1. JAK VZNIKAJi SOPECNE KALDERY?

Postup vgroby:

Baldnek pripevnime pomoci lepici pasky k jedné
strané umélohmotné hadicky. Ujistime se, Ze hadicka
je uchycena pevné a ze kolem spoje neunika vzduch.
Pfipadné pro utésnéni spoje hadicky a balénku
pouzijeme gumicku, stahovaci zip, pasek ¢i dratek.
Uprostred spodni ¢asti krabice udélame diru

o praméru hadicky a hadi¢ku pak dirou protahneme,
tak aby konec s baldnkem zdstal na dné krabice.
Vhodné je oblepit okraj dirky okolo hadicky lepici
paskou, aby mouka nepropadavala z krabice. Poté
vysypeme krabici hladkou moukou, a to pfiblizné

3 cm pod okraj krabice. BEhem vysypavani upravime
pozici balénku, aby nelezel na dné krabice, ale
soucasné si davame pozor, aby nebyl blizko

k povrchu mouky. Pro zhutnéni materialu je vhodné
krabici zatrast. Mouka si ,sedne” a zpevni se.

Na vrcholcich nékterych sopek se nachazi rozsahlé kratery, které
nevznikly srazkou Zemé s asteroidem, ale vlivem sopecné cinnosti.
Byvaiji zpravidla nékolik kilometr( Siroké a stovky metrt hluboké
a odborné se nazyvaji sopecné kaldery. Kaldery vznikaji béhem

faze sopecné erupce ¢i po jejim skonceni propadem vrcholku
sopky do castecné vyprazdnéného magmatického krbu.

Zatimco v pfirodé je pozorovani vzniku kaldery nesmirné
nebezpecnou zalezitosti, ve tridé se da jejich formovani

nazorné ilustrovat za pomoci jednoduchého pokusu
vyuZivajiciho vrstvu mouky a balének.

Prubéh experimentu:

Koncem hadicky foukame do balénku vzduch.
Balének se zvétsuje a tlaci na okolni mouku.
Jelikoz se okolo nachazi stény krabice, jedina
moznost, kam se mazZe mouka premistovat, je
vzhiru. Mouka je vytlacovana, takze se povrch
vyklenuje a praska. Podél prasklin dochazi

k premistovani blok(i mouky. Pfi dalSim nafukovani
dosahne balonek maxima (obcas je mozné spatfit
jeho vrchol, tehdy pozor, mohl by prasknout). Poté
kdyz nechame vzduch z hadicky unikat, balének se
kvali vaze mouky vyfoukne. BEhem toho dochazi

k poklesu vyboulené oblasti a propadu mouky do
prostoru, ktery do té doby zaujimal nafouknuty
balének. Pokles materialu je nejvyrazné;jsi nad
balénkem, kde vznika vyrazny krater - sopecna
kaldera.
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Obrazek 2
llustrativni nakres experimentu.

Balének spojeny s hadici je na zacatku zcela zakryt moukou. BEhem nafukovani zvétsuje balének
objem a diky tomu tla¢i na mouku (bilé Sipky). V mouce vznikaji zlomy (teckované ¢arky),

po kterych dochazi k jejimu pohybu. KdyzZ prestane do balénku proudit vzduch a pustime Gsti
hadicky, vaha mouky vytlaci z balénku vzduch, nasledkem ¢ehoz se mouka propadne.

Obrazek 1

Letecky pohled na vrchol kompozitni sopky Mount Aniakchak, na jejimz vrcholku se nachazi rozsahla sopec¢na kaldera.
Aljaska, USA. Autor: M. Williams, National Park Service, licence: Public Domain
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Pozorujeme:

Nafukovani balénku simuluje proces
hromadéni magmatu v oblasti magmatického
krbu. Hromadéni magmatu v prirodé zpravidla

vede k vyklenovani horninového nadlozi,
cehoz se da za pomoci GPS stanic vyuzivat
pro predpovéd mozné sopecné erupce. To Ize
ukazat, pokud rozmistime kosticky stavebnice
na povrch mouky a sledujeme pohyb kosticek
vuci sobé. Vyzdvih povrchu je doprovazen
vznikem cetnych slabych zemétreseni

a vznikem zlom(, coz se da opét mérit,
tentokrat za pomoci seismickych stanic.

dee kaldery najdeme?

Priklady kalder vzniklych timto procesem
muZeme najit pobliz Neapole, kde se nachazi
9 kilometra Siroky krater Campi Flegrei, nebo
v americkém Oregonu, kde je podobné velky
krater Crater Lake. Kaldery se nachazi i mimo
Zemi, napr. na Marsu. Na vrcholku nejvyssi
hory Slunecni soustavy, Olympus Mons,
muzZeme spatrit dokonce nékolikanasobnou
kalderu.

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

TIP: Pokus se da za pomoci chytrého telefonu zdokumentovat a ze série fotografii pak vytvofit 3D model.

Po naplnéni magmatického krbu casto dochazi

k sopecné erupci, béhem které je magma
vytlaceno k povrchu. Jakmile k tomu dojde,
magma se oznacuje terminem lava. Lava pak
mUZe vytvaret lavové proudy roztékajici se do
okoli. Pokud je ale v magmatu dostatek sopecnych
plyn(, mdZe se trhat na malé kousky.

Unikajici magma postupné vyprazdnuje
magmaticky krb. Tim klesa tlak, ktery magma
vyvijelo na okolni vrstvy hornin. Jelikoz na tyto
vrstvy pusobi gravitace, ony pro zménu tlaci na
magmaticky krb. Kdyz jejich tlak prevladne, dokazi
se do ¢astecné vyprazdnéného magmatického
krbu propadnout. V experimentu je tato cast
zastoupena vyfukovanim balénku, propadem
mouky a vznikem krateru.

Béhem ficeni dochazi k vytlaceni dalsiho magmatu
na povrch, coz vytvari pyroklastické mracno. To
muze dosahnout vysky nékolika desitek kilometr(
a rovnéz se rozsifit po velké casti planety za
pomoci tryskového proudéni. Pokud k tomu
dojde, miZe to vyznamné ovlivnit globalni klima
zaclonénim dopadajicich slunecnich paprsku
(ochlazeni, nedroda), ale i poznamenat leteckou
dopravu.

Vysledkem tohoto Ficeni je pak vznik sopecné
kaldery.

obr. 3&
AT Sopecné erupce
a rist sopky

obr. 3b
Kolaps kuZele sopky

obr. 3¢C
Vysledna kaldera
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2. PROC NEKTERE SOPKY BOUCHAJI
A Z JINYCH JEN VYTEKA LAVA?

Kolaz fotografii dvou typl sopecné Cinnosti.
Autor snimku vpravo: Peter Hartree, lic.: CC BY-SA 3.0,
licence snimku vlevo: Public Domain

Sopecna ¢innost se projevuje dvéma hlavnimi zplisoby. Zatimco z nékterych sopek prevainé vytéka lava, jiné vybuchuji.
Béhem sopecnych explozi dochazi k tomu, Ze se vystupujici magma trha na riizné velké kusy, které jsou nasledné
vyvrhovany do okoli. A to bud v podobé sopecnych bomb, nebo sopecného prachu ¢i popela.

Kdyz ze sopky jen vytéka lava, oznacujeme tento druh sopecné €innosti jako efuzivni (vylevnou). Pokud dochazi

k trhani magmatu, pouZiva se termin explozivni (vybusna). Jestli pro danou sopku budou charakteristické vylevy,
nebo vybuchy, pfitom zalezi hlavhé na mnoZstvi sopecnych plyna, které jsou v magmatu rozpustény. A v mensi mife

i na schopnosti magmatu téci (tzv. viskozité), ktera ovliviiuje rychlost, jakou mohou sopeéné plyny z magmatu unikat.

JelikoZ byva problematické si magma ve Skole v ramci vyuky pfimo vyrobit (nicméné by to za pouZiti specialni pece
na taveni hornin $lo), je potfeba si pomoci experimentem. Ten vhodné ilustruje, jak plyny rozpusténé v kapaliné
mohou nahle unikat a zpGsobit jeji trhani na kousky.

Postup vgroby:

Umistéte lahev limonady do volného prostoru, idealné
venku, aby nedoslo k poskozeni okolniho nabytku, stén ¢i stropu
vystFiknutou tekutinou. Pripravte si nékolik bonbén( (pfipadné

llustrativni nakres experimentu

V Pomuck‘;) vz yody hrst pisku) a vloZte je do papirové trubicky nebo trychtyre, které Prﬁbéh exPerimentu:
sy SYC onady @ uInoinl’jejich r,ychlé vrjozem’d'o lahve. Dﬂleivitéje ry,chle nasypat Jakmile bonbony spadnou do lahve, okamZité dochazi k prudkému
o \a\’\.e\" , 5 tru) £0S vs'ech'm{ bonbony d'o Iahve’najednou, protoze r.ychle odplynéni uvoliiovani oxidu uhli¢itého rozpusténého v kapaliné. Tento proces je
(mmv‘ma \ “(ch\-\té napoje je podstatné pro nazornou demonstraci pokusu. doprovazen silnym pénénim a proudem tekutiny vystrikujicim z Iahve
ba\icek ' ok do vysky nékolika desitek centimetrd. Ke spusténi produkce bublin
(pozo\’» ne Ui« & hrst P! <Ky - pritom nedochazi kvili chemické reakci, ale protoze povrch bonbén(
pﬁ\'\“s ﬂev ho mento 4 obsahuje mikroskopické péry. Ty usnadiiuji tnik plyn( z kapaliny, jelikoZ
o trychtyf pro’ doby poskytuji prileZitosti pro vznik (nukleaci) bublinek plynu. Expandujici
cl 'skudona \Bonbén bublinky oxidu uhlicitéh Gsobuji nahly narast tlak itf lah z
giopl brile e P Bonb y ublin YOXI’U uhlicitél o’zpuso.un nahly narast tlaku uvnit? a’v\fe, c.oz” ’
chranne ovad 0 expel! oy entos vede k rychlému vytlaceni tekutiny smérem ven. Podobné dokazi unikajici
o tac (po d‘pr Trychtg¥ /N_L sopecné plyny urychlit vystup magmatu k povrchu. BEhem vytrysku
mgsmosm 4 . | limonady dochazi k jejimu roztrhani na rtizné velké kapicky, které jsou
orizent PO! u K Sycena pak rozstriknuty do okoli. Ze stejné priciny dochazi i k trhani magmatu pri
NakIGdY i ptu fiblizne 80 limonada sopeéné erupci. Expandujici bublinky sope¢nych plyn(i totiz dokazi narusit
K xperlmen celistvost magmatu.
é Pokus Ize pak opakovat s pouzitim hrsti pisku, coZz umoziuje vysvétlit,
Ze odplynéni neni vysledkem chemické reakce, ale nukleace plynu na
Obrazek 2 vycnélcich ostrohrannych ¢astic.
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Pozorujeme:

Erupce lahve limonady ukazuje explozivni fazi
odplynovani magmatu, kdy plyn v magmatu
nahle expanduje a vytvari tlak, ktery maze
zpUsobit sopecnou erupci. Tento model ukazuje,
jak zasadni roli hraji sopecné plyny pri explozich
sopek.

Podobné jako sycena limonada i magma v sobé
obsahuje rozpusténé plyny, které se mohou
rychle z magmatu uvolfiovat. NejcastéjSimi
sopecnymi plyny rozpusténymi v magmatu
jsou vodni para, oxid uhlicity a oxid siFicity.

Zatimco v ramci pokusu uvolnéni plynt
obstarava pridani bonbonu (nebo pisku)

s velkym mnozstvim nukleacnich bod(,

v prirodé se magma odplynuije z jiné priciny.
MiiZe za to zpravidla pokles litostatického
tlaku.

Zajimavost

Vsechny vysSe vyjmenované plyny dokazi
vyrazné ovliviiovat svétové klima. Zatimco
vodni para a oxid uhlicity jsou dulezitymi
sklenikovymi plyny prispivajicimi ke
sklenikovému jevu, oxid sificity dokaze
atmosféru zahfivat, ale i ochlazovat, podle
toho, jak vysoko v atmosfére se dostane
(otepluje, kdy? je v troposfére, ochlazuje,
kdy? je ve stratosfére).

Sopky tak odplyrnovanim magmatu dokazi

Jak magma vystupuje blize k povrchu, plsobi
na néj svou vahou stale mensi mnozstvi hornin.
V urcity moment pak litostaticky tlak nadloznich
hornin poklesne natolik, Ze se rozpustény

plyn miZe z magmatu uvolnit a zacit vytvaret
bublinky. BEhem dalsiho vystupu dochazi

k dalSimu poklesu tlaku, vlivem ¢ehoz mohou
bublinky zvétSovat sv(ij objem. K jejich rastu ale
prispiva i spojovani s dalsimi bublinkami béhem
vystupu k povrchu.

Blizko pod povrchem nar(ista objem bublin

tak vyrazné, Ze plyn zabira naprostou vétsinu
objemu magmatu. KdyZ se pak ocitnou bubliny
mimo privodni drahu, expanduji do okolniho
vzduchu a béhem toho trhaji v prabéhu
procesu fragmentace taveninu na kusy. Ty jsou
vyvrhovany spolecné se sopecnymi plyny do
okoli.

Dle velikosti vyvrzenych kus( hovofime

o sopecnych bombach (vétsi nez 64 milimetra),
skvare (od 2 mm do 64 mm) ¢i o sopeéném
popelu (mensi nez 2 milimetry).

Obrazek 3

Idealizovany fez sopkou znazornujici
proces trhani (fragmentace) magmatu.
Magma obsahuje rozpusténé sopecné

Krater

Sopetny kuzel

y

Sopetny popel

Sopetnd Skvara

Sopetna bomba

Vyvrhovani
kus® taveniny

Fragmentace
magmatu

Féaze rOstu
bublinek

Faze vzniku
bublinek

v dlouhodobém ¢asovém méritku recyklovat plyny, které s klesajicim litostatickym Sopouch Magmatickg krb
sklenikové plyny, které jsou geologickymi tlakem mohou z magmatu unikat, rst
procesy z atmosféry odstrafiovany a ukladany a nakonec ho trhat na malé kousky.
do hornin.
Prohlédnéte si
— , Vyrobil Geofyzikalni Gstav AV CR v. v. i. v roce 2024 v ramci projektu Vesmir pro lidstvo. k tomuto experimentu
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@ JAK PRONIKA MAGMA ZEMSKOU KUROU?

Nejprve je potreba dle navodu na obalu pfipravit Zelatinu a tu

Ztuhla Zelatina
vyklopena z misy

Haditka

Zila (vertikaIni) protinajici horizontalni vrstvy

nasledné nalit do pripravené nadoby. Plati, Ze ¢im vétsi objem
sedimentarni horniny v Makhtesh Ramon, Izrael.

Injekeni stiikacka

Zelatiny pripravime a ¢im tlustéjsi vrstvu vytvorime, tim bude
nasledny pokus nazornéjsi. Kdyz je nadoba vyplnéna, umistime
ji do lednicky do doby, nez Zelatina spravné ztuhne (zpravidla
stadi pres noc).

Druhy den ve vodni l1azni rozehfejeme ¢okoladu a smichame
ji s troskou mléka. Cilem je vytvorit smés, kterd dobre potece
a bude se snadno nabirat do injekéni strikacky.

Existuji dvé moznosti, jak experiment provést. Bud opatrnym
vyklopenim ztuhlé Zelatiny na podlozku, kterd ma ve svém
stfedu navrtanou dirku, skrze nizZ je zespodu mozné vstriknout
Cokoladu do Zelatiny. Nebo pouzitim prihledné plastové nadoby,
kterou pred nalitim Zelatiny uprostfed navrtame a nasledné

z vnéjsi strany zalepime dirku izolepou.

llustrativni nakres experimentu

naplnéna rozehiatou
¢okoladou

X B

7 t

Intruze
vsttiknuté Cokolady

Autor: Andrew Shiva, Wikipedia, licence: CC BY-SA 4.0

Kdyz mame nachystanou Zelatinu a ¢okoladu

ve stfikacce, pFipojime plastovou hadicku na Usti
injekeni strikacky. Nasledné zasuneme hadicku
zespodu do Zelatiny, idealné tak, aby v ni byla
alespon pul centimetru hluboko, ale klidné

i trochu vic. Snizime tim moznost, Ze az budeme
do Zelatiny vtlacovat ¢okoladu, bude ¢okolada
unikat okolo hadicky (idealni je ale prostor mezi
hadickou a sténou nadoby néc¢im utésnit...).
Nasledné pozvolna tlacime na pist injekéni
strikacky, ¢imz vytlacujeme cokoladu do Zelatiny.
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Pozorujeme: .-

Kdyz ¢okoladu vtlacujeme do Zelatiny,

sledujeme, jak se ,magma*“ (¢okolada) chova
pti prachodu ,,zemskou kdrou“ (Zelatinou).
Zatimco Zelatina predstavuje pevnou, ale

Pri aplikaci malého mnoZstvi miZe ¢okolada
pronikat Zelatinou pomalu a vytvaret Gtvary
podobné magmatickym Zilam, které v redlném
svété mohou vyplnovat trhliny a pukliny

v horninach. Pokud vtla¢ime jen malé mnoZstvi
cokolady, nemusi se trhlina otevrit az k povrchu.
V takovém pripadé vznikaji podpovrchova

Ztuhlg vglev lavy
z trhliny

pruznou (elastickou) vrstvu zemske kary, magmaticka télesa, ktera oznacujeme intruze. Lavovg
cokolada tekute magma, které se snazi V pfirodé je pfitom velice Easté, 7e se magma proud
proniknout na povrch. na povrch nedokaze dostat, takze nasledné
vychladne pod povrchem bez projev(i sopecné
¢innosti.
- Experiment se da opakovat ;;La;/a
s namichanim Cokoladové smési s mensim Pokud vtla¢ime vétsi mnozstvi cokolady,
mnozstvim mléka, a tedy o vy3si viskozité. je mozné pozorovat, jak se Zelatina zagne
JelikoZ takova smés hiife potece, zméni se deformovat a nakonec praskne. Tim dojde
i vzhled OteVFenyCh trhlin uvnitr ielatiny. k simulaci Sopeéné erupce, které pfedchézf
Viskdznéjsi cokoladové magma se pohybuje prasknuti zemského povrchu. Nasledné se Lozni
pomaleji a vytvafi vétsi tlak pod povrchem, ¢okolada rozlije na povrch Zelatiny, coz modeluje Zila
coz mize vést k vyraznéjSimu vytrysku vylev lavy na povrch Zemé a druh sope¢né
¢okolady, pokud trhlina s ¢okoladou dosédhne erupce, ktery se odborné nazyva vylev z trhliny.
povrchu Zelatiny. Naopak Fidsi magma
snadnéji stoupa k povrchu a vede Béhem vystupu cokolady skrze Zelatinu je
ke klidn&jgim ,erupcim® s lavovymi proudy. moZné pozorovat, jak v ni vznikaji drobnvé trhliny,
do kterych nasledné pronika cokolada. Casto
béhem pronikani cokolady vzniknou zvlastni
- V pfirodé je pohyb magmatu lalokovité ttvary na okrajich trhlin vyplnénych
komplikovan rozdilnymi vlastnostmi hornin, okoladou, co? ukazuje, jak napéti z intruze Pluton

pres které musi magma projit. To se da
ukazat, kdyz se zméni pevnost Zelatiny
pfidanim/ubranim vody oproti navodu

a vytvorenim dvou a vice Zelatinovych
vrstev v nadobé. V takovém pripadé je
mozné pozorovat, jak se bude ¢okoladové
magma chovat na kontaktu mezi dvéma
rozdilnymi vrstvami. V experimentu pak
nemusi vznikat jen vertikalné orientované
Zily, ale i Zily horizontalni, které se v geologii
nazyvaji lozni zily.

Zelatinu oslabuje.

Obrazek 3
Idealizovany fez zemskou kdirou ukazujici pronikani
magmatu z hlubin smérem k povrchu za pomoci Zil

Prohlédnéte si
o Vyrobil Geofyzikalni dstav AV CR v. v. i. v roce 2024 v ramci projektu Vesmir pro lidstvo. k tomuto experimentu
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4. JAK ZEME PREDAVA TEPLO Z NITRA K POVRCHU?

Motorovy olej

Rostlinng olej

Olej s kakaem

Svicka

Obrazek 1

Umeélecka predstava konvektivniho
proudu v zemském nitru.

Od jadra vystupuje roztaveny material
k zemské kiire, pod kterou se ochlazuje
a opét klesa do hlubsich partii.

v~ pomicky:

2

Stejné jako chladne horky napoj v hrnecku, i Zemé predava své vnitini teplo do okolniho kosmického prostoru.
Zatimco povrch Zemé vyzaruje teplo do okoli, uvnitf planety je teplo predavano hlavné vedenim (kondukci) a proudénim
(konvekci). KaZdy z téchto zplisobUl pFenosu tepla prevaZuje v jiné ¢asti Zemé v zavislosti na vlastnostech zemskych vrstev

a ma i jinou Gcinnost.

Ke kondukci dochazi pfevazné ve vnitinim jadie a zemské ke, jelikoZ jsou v pevném skupenstvi. Teplo
se totiZ timto zplisobem predava mezi jednotlivymi atomy tvoFicimi pevny material. Naopak u konvekce

e nadobaz yarného skia
o svitka .
o rostlinny o\e]‘
e motorovy olej
o nadrceny Jen;\nozr
(napf. kakao, -
o dvadievéne gpalicky
pro pod\oieni varn

Naklady na pofize
Kk experimentu prl

nny materidl

eni pomuicek -
plizné 250 K¢

Obrézek 2

Sekvence ukazujici prabéh experimentu.

Na pocatku dochazi k prevalovani oleje smichaného s kakaem na dné
nadoby. Po jeho zahfati se tvori lalok vystupujici vzhiru, vSimnéte si
Siroké ,hlavy laloku“. Po dosaZzeni motorového oleje se ohraty olej
obarveny kakaem ochlazuje a zanoruje zpét.

v\

vovs

ého skla v zemském plasti ¢i vnéjsim jadre (Obr. 2).

Postup vgroby:

Varnou nadobu postavime na Spalicky

a vloZzime pod ni svicku. Plamen svicky

by se mél dotykat jejiho dna. Na dno
nasypeme priblizné jednu az dvé cajové
IZicky jemného materialu (napt. kakaa).
Nasledné do naddoby pozvolna nalijeme
rostlinny olej. Kakaovy prasek s rostlinnym
olejem promichame. Poté pridame dalsi
rostlinny olej, nejlépe po Izickach, aby se
nepromichal s obarvenou vrstvou oleje.
Vhodné je dosdhnout mocnosti vrstvy
alespon 10 centimetrd. Na zavér prilijeme
motorovy olej o mensi hustoté (vhodné
vyzkouset na malém vzorku predem). Tim
vznikne svrchni vrstva tvorici prekazku pro
vystupujici konvektivni proud.

dochazi k pohybu hmoty. Obvykle se odehrava v kapalném c¢i plynném prostredi. JelikozZ ale zemsky
plast i vnéjsi zemské jadro tvofi castecné nataveny, plasticky material, ktery je natolik mékky, Ze muiZze

v dlouhodobém méritku pomalu téci, ke konvekci dochazi i v téchto ,,pevnych” vrstvach. Obecné pfitom
plati, Ze vlivem hustotniho kontrastu teplejsi material stoupa vzhtru, kdezto chladnéjsi klesa do hlubin.

Proudéni je rychlejsi a efektivnéjsi zplisob prenosu tepla nez vedeni. Odhaduje se, Ze v zemském plasti
material proudi rychlosti priblizné 20 mm za rok a je zodpovédny za prenos 80 aZ 90 % veskerého tepla.

V ramci demonstrace pozorujeme vznik konvektivniho proudéni jako analogii k predavani tepla

Prubéh experimentu:

Zapalena svicka ohfriva rostlinny olej

s praskem kakaa. Zahraty olej je méné husty
nez okolni chladnéjsi. Zahfivany olej proto
stoupa vzhiru a predava vedenim teplo

do chladnéjsiho okoli, ¢imzZ se pozvolna
ochlazuje. Jelikoz se pfi povrchu nachazi
vrstva motorového oleje o jiné hustoté, ktera
funguje jako nepropustna vrstva, nemdze se
pres ni ohraty olej dostat. Vystupujici proud
tedy nemuze dosahnout povrchu, proto

se o tuto hranici rozdilnych hustot zastavi

a zacCne se rozsirovat podélné. Tim se urychli
jeho chladnuti, vlivem ¢ehoZ naroste jeho
hustota. Olej s kakaem se tak stane tézsim

a zacne klesat na dno nadoby. Tim se cyklus
uzavre a zacykli.



O

P oz or U o e m e. .. V pfirodé se vystupujici material m(ze chovat V takovém pripadé vznikaji horké skvrny (viz experiment
J L . obdobné. Konkrétné se rozlévat pod litosférou ¢. 5), ¢i pokud k prenosu tepla v plasti nedochazi bodové,
: tvorenou litosférickymi deskami, ochlazovat se ale plosné, vznikaji na povrchu takzvané riftové oblasti.
V experimentu je nejprve vidét, jak se aklesat. V nich dochazi k déleni litosférické kiiry a vzniku nové kary.

vrstva s kakaem zahfiva a misty se :
vyklenuje. Kdy? se zahteje dostatecné : Oproti pfedvadénému experimentu ma ale moZnost

mnozstvi materialu, vytvori se tizké t&leso zpusobit masivni taveni hornin ve svrchnim plasti

s kloboukovitou strukturou na vrcholku a tim vytvorit magma, které se dokaze skrze litosféru
tzv..chochol. Predpoklada se, 7e obdobné dostat a na povrchu zpUsobit rozsahlou sopecnou Konvekce je vyznamny proces, ktery umoznuje efektivni
vypadajf plagtové chocholy, které vystupuji *  Cinnost. transport tepla z hlubsich partii planety k povrchu.

z rozhrani jadro— plast k zemskému povrchu. :

Jednim typem riftového rozhrani jsou i stfedooceanské
hibety (viz navazujici experiment),
na kterych vznika nova oceanska kara.

Kdyz se vystupujici material dostane na Horka skvrna

hustotni prfechod mezi dvéma druhy oleje, i :
nema moznost touto bariérou prostoupit. -:' ,.-"
Proto se zacne rozlévat do stran. Tim se e
material ochlazuje, stava se opét hustsim,

a proto klesa zpét na dno nadoby.

4

e Zajimavost

S konceptem plastovych chocholli prisel ve .
snaze vysvétlit vulkanicka souostrovi uprostred R D4
oceanl (jako Havajské ostrovy) v roce 1971

americky geofyzik William Jason Morgan.

Od té doby se povedlo pomoci seismické

tomografie zdokumentovat Siroké spektrum

Litosféra

Plast

% g o . 2 Plastovy
chocholt réiznych tvar(i a rozsahu. Nékteré Cﬁzc?ﬁ
pravdépodobné dosahuji az k zemskému
povrchu, jiné pouze do stfedniho plasté.
< o
G
: @
= )
Kde najdeme pfriklady?
Havajské souostrovi a pas podmorskych hor ~
tahnoucich se od néj ke Kamcatce, Kanarské -
ostrovy, Yellowstone, ale také stfedooceansky -
hrbet v Atlantickém, Tichém ¢i Indickém Obrazek 3
oceanu. Trojice schematickych fez(i ukazuje pohled na zemsky plast,

ve kterém vystupuje plastovy chochol

Prohlédnéte si
Vyrobil Geofyzikalni Gstav AV CR v. v. i. v roce 2024 v ramci projektu Vesmir pro lidstvo. k tomuto experimentu
Text: Petr Bro / llustrace a graficka tprava: Lucie Skodova doprovodné materialy

Texty a obrazky (pokud neni uvedeno jinak) jsou uvolnény pod licenci CC BY-SA 3.0
» https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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5. PROC SE OCEANSKE DNO ROZPINA?

Zacatkem 20. stoleti si némecky védec Alfred Wegener vsiml, Ze se zkamenéliny stejnych rostlinnych i Zivocisnych druhti vyskytuji v zapadni
Africe i ¢asti Jizni Ameriky. Jak se mohly pfes tisice kilometru Siroky Atlantik dostat? Pro vysvétleni rozvinul myslenku pohybujiciho se
zemského povrchu, jenZe trvalo témér plil stoleti, neZ se podafilo rozpinani oceanského dna potvrdit.

Vyznamné k tomu prispély tfi objevy. Prace Marie Tharp, ktera na oceanském dné objevila rozsahla pohofi, tzv. sttedooceanské hrbety;
odhaleni magnetické zonalnosti hornin oceanského dna (Obr. 1) a uréeni stari oceanského dna (Obr. 2).

Vyzkum magnetické zonalnosti ukazal, Ze opakujici se vzory Naproti tomu datovani hornin tvoricich oceanské dno
o ckys v magnetické orientaci hornin v podobé rovnobéznych dolozilo, Ze zatimco nejmladsi horniny najdeme v blizkosti
V PomuC Y- < veabice pasl rozsifenych na obé strany od stfredooceanskych stredooceanskych hibett, ty nejstarsi u okrajti kontinentu
o kartonové deska ¢ i hibetti odpovidaji normalnimu nebo reversnimu zaznamu (Obr. 2). To jednoznaéné prokazalo, Ze v oblasti hibett
o nozKY ’ \,e\'\kost" A3 el magnetického pole. Jedna se tedy o dok‘Iad’pFepélovévérjl’ dochazi ke vzniku nové oceanské kury!
o list p%p“u (:/né fixy (idealn® By IR G PR A, Tento pokus umoiziiuje proces rozpinani oceanského dna,
Fizenl pomac""f vznik magnetické zonalnosti hornin i to, proc je stafi hornin
Naklady na por Fiblizné 50 KE vyssi s tim, jak se vzdalujeme od stfedooceanského
k experimen i hibetu, snadno ilustrovat a vysvétlit.

yuzne

Obrazek 3
llustrace znazoriiuje

, ] / vytahovani pruhu papiru

— — ze stérbiny v kartonové
, , ) , ronove

/ desce a kresleni pruht

: \ magnetického paskovani

hornin

Postup vgroby:

Normalni Do kartonu vyfizneme §térbinu o délce
magneticka vy

Prubéh experimentu:

polarita 10 centimetr( a Sifce par milimetr(. Z pripraveného Predvadéjici uchopi okraje papiru a pomalu
listu A3 podélné odstfihneme pruh o mensi sirce, smérem od sebe vytahuje prehnuty papir.
- Obracena nez ma stérbina. Pruh preloZime a prehybem Asistent za pomoci stridani fix( kresli v misté
@ Nejstarsi vrstva > magneticka zasuneme do vyfiznuté stérbiny, tak aby koukaly jen stérbiny tlusté ¢ary do doby, ne? je papir vytazen
3 Nejmladsi vrstva polarita jeho okraje. Pro vétsi nazornost Ize na vykukujici skoro cely ven.

okraje nakreslit obrysy kontinent(.

Obrazek 1
Model magnetické zonalnosti hornin. Obrazek 2
Nova oceanska klira vznika na stfedooceanském hibetu a odtlacuje starsi kliru stranou. StaFi oceanské kiry na Zemi. Nejmladsi klira se nachazi v oblasti sttedooceanskych hibett, nejstarsi u kontinentd.

Horniny v sobé maji zaznam magnetické polarity z doby svého utuhnuti. Autor: U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration, licence: Public Domain
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Pozorujeme:

Béhem demonstrace pozorujeme vznik nové
oceanské klry (vystupujici pruh papiru) na
stfedooceanském hrbetu (Stérbina). Tedy

v misté, kde vystupujici magma dava vzniknout
novym horninam. Jelikoz se v magmatu nachazi
mineralni zrna, tzv. feromagnetické ¢astice
schopné reagovat na magnetické pole, dochazi
ke stoceni jejich vnitfni magnetizace jednim
smérem. Castice se tak polarizuji. Pruh fixu
dané barvy odpovida jednomu sméru stoceni
magnetického momentu ¢astice dle aktualni
orientace magnetického pole Zemé. Jejich
existence na oceanském dné tak doklada

zmény magnetického pole Zemé v Case a jeho

prepdlovani. Kdyz se nasledné vytvori mapa
magnetického pole oceanské kary, mizeme
pozorovat magnetickou zonalnost hornin
stejné, jako vidime barevné pruhy na listu
papiru.

Jak se k povrchu na stfedooceanském hrbetu
tlaci dalsi magma, vznikaji nové horniny, které
odtlacuji ty starsi do strany. Z roztahovani pasku
je zfejmé, Ze Casti papiru, za které tahneme,
jsme z kartonu vytahli jako prvni. Novy papir se
vynoruje ze Stérbiny a postupné se posunuje
dale od ni. Obdobné je to s oceanskou ktrou,
ktera vznika v oblasti hrbetu. Nové vznikla
oceanska kiira tlaci na starsi a pomaha ji
odtlacovat dale od hrbetu. To vysvétluje,

proc se nejstarsi oceanska klira nachazi

pri okrajich kontinent( a nejmladsi naopak

v misté stfedooceanskych hrbetl (Obr. 2).

Objev rozpinani ocednského dna prispél ke vzniku

deskové tektoniky. StéZejni geologické teorie hlasaji,

Ze je povrch Zemé rozpraskany do litosférickych desek
schopnych pohybu. Vlivem jejich pohybu dochazi ke vzniku
pohofi, formovani kontinentd, uzavirani a vzniku oceand,
ale fidi i rozlozeni vétsiny sopecné ¢innosti a vznik
zemétreseni na zemském povrchu.

Jelikoz je Zemé kulata a je na ni omezeny prostor, oceanska
kGra béhem pohybu narazi na kontinentalni kdru, ktera ma
mensi hmotnost neZ oceanska kdra. To zpUsobuje, Ze se
oceanska kdra pod kontinentalni kiiru zasunuje, takovému
procesu fikdme subdukce, a pozdéji se v hloubce tavi.

Rozpinani ocednského dna

Subdukce

Ocednska
kira

Litosféricky
plast

Astenosféra

Plastovyg chochol

Dnes si myslime, Ze ponorovani subdukujici desky
kvali vyssi hustoté je hlavnim hnacim motorem
pohybu oceanskych desek.

Kvali tomuto pohrbivani staré oceanské klry v oblastech
subdukce a jejimu zaniku nemuizeme na povrchu Zemé
pozorovat oceanskou kuru starsi nez priblizné 200 milion(
let. Starsi oceanska kura je totiz zasunuta pod povrch,

kde dochazi k jejimu pretaveni. Velké ¢asti Zemé se tak
dlouhodobé recykluji, béhem cehoz se do hlubin planety
zasouvaji horniny obsahujici vodu a uhlik. Tedy plyny, které
jsou pak hojné vypoustény zpét na povrch béhem sopecné
¢innosti.

L=

Subdukce

Kontinentalni
kOra

Obrazek 4
Prufez litosférou zachycuje
Zivotni cyklus oceanské kulry

* TIP: Stahnéte si Sablonu pro vyrobu papirového 3D modelu subdukce a sopky:
https://www.ig.cas.cz/pro-verejnost/edukativni-materialy/

Prohlédnéte si
k tomuto experimentu
doprovodné materialy

, Vyrobil Geofyzikalni dstav AV CR v. v. i. v roce 2024 v ramci projektu Vesmir pro lidstvo.
\ G F U Text: Petr Bro / llustrace a graficka tprava: Lucie Skodova
) Texty a obrazky (pokud neni uvedeno jinak) jsou uvolnény pod licenci CC BY-SA 3.0
» https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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69 PROC PO POVRCHU ZEME MIGRUJI
NEKTERA SOPECNA CENTRA?

P¥i pohledu na mapu oceanského dna si v oblasti Tichého oceanu
vSimneme, Ze se tam nachazi pas podmofrskych hor tahnoucich
se od Havaje aZ ke Kamcatce. KdyZ za pomoci radioaktivniho
datovani hornin urcime jejich stari, zjistime, Ze nejmladsi horniny
tvori sopecné aktivni ostrov Havaj, kdezto ty nejstarsi podmofrské hory jsou

u Kam¢atky (Obr. 1). Tento podmofsky pas je dokladem existence horké skvrny.

X
S A 4

j W /b 48 milionu let
56 miliont let

o \ 81 miliont let ‘ tﬂ

' Po— azmiliondlet v let
43 miliond let Pty & Timto terminem se oznacuje cast zemského povrchu PFi pohledu na mapu oceanského dna se zda,
27 miliond let s abnormalné vysokym tepelnym tokem. Jedna se Ze plastové chocholy v hlubinach Zemé musi
WS Tl o povrchovy projev plastového chocholu (viz dalsi migrovat. Nicméné tento pohyb je jen zdanlivy.
experiment), tedy oblasti v zemském plasti,
ve které dochazi k pomalému vystupu teplejsiho litosférickych desek posunuje zemska kura.
materialu vzharu. | kdyZ presny zptisob vzniku A tento zdanlivy pohyb se da snadno vysvétlit

plastovych chocholli je zatim nejasny (existuje vicero za pomoci nasledujici demonstrace (Obr. 2).
POStUP Vyroby: teorii), vétsina védct a védkyii se domniva,

Ze vznikaji na rozhrani zemského jadra a plasté.

(32
X

Ve skutecnosti se nad chocholy vlivem pohybu

PoloZime svicku na stal a pak ji zapalime.

Uchopime list papiru a pomalu s nim prejizdime nad
plamenem. Béhem demonstrace dbame opatrnosti,
aby list nevzplanul!

Obréazek 2
Svictka plamenem zahfiva list papiru, ktery se diky tomu zbarvuje.

Vznika pas skvrn, ktery se odsouva od zdroje tepla.

Prubéh experimentu:

Plamen nahfiva papir a tim ho postupné ztmavuje. r - ’ - = = ’
Vlivem posunovani papiru se nahnédla oblast
postupné posunuje. Vznika pas tmavsich skvrn,
které demonstruji pohyb litosférické desky nad
plastovym chocholem v podobé& svicky. Posunujici se
list papiru

Svitka

Obrazek 1

Stafi ostrovil na dné Tichého ocednu dle Raymond a kolektiv, 2000. Pokud mate k dispozici termokameru, nevahejte ji do demonstrace zapojit.
Autor: National Geophysical Data Center / USGS, licence: Public Domain
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P oz or U ° e m e. Kdyz k tomu dojde, sopka vyhasne, a pokud se nachazi Pokud by k pohybu litosférickych desek nedochazelo,

J = v oceanu, zacne byt erodovana vinami. To vede k jejimu lava by se hromadila na jednom misté a to by umoznilo
Z demonstrace je patrné, ze za pohyb centra snizovani, az mze zcela zaniknout ta ¢ast, ktera byla nad vznik enormné vysokych sopek. A to je dlivod, proc¢ na
sopecné &innosti (tmavé oblasti na listu papiru) hladinou. Naopak v ¢asti oceanského dna, které se nad Marsu mohla vzniknout skoro 22 kilometr( vysoka sopka
neni zodpovédny pohyb plastového chocholu vrchol plastového chocholu presunulo, si magma hleda nové Olympus Mons. Litosféra se tam nepohybuje.
(svicky), ale litosférické desky (listu papiru). cesty k povrchu a dava vzniknout novym sopkam. Sopecna
V piirodé je sice pohyb litosférickych desek ¢innost se nejprve odehrava na oceadnském dné, ale pokud je e
znacné pomaly - desky se v prdméru pohybuji mnozZstvi magmatu dostatecné, ¢asem se podmorska sopka P e .
rychlosti nékolika centimetr(i za rok -, jelikoz dokaze se svym vrcholem dostat nad hladinu a vznika ostrov. TR e

ale k pohybu dochazi v rdmci geologického

¢asu, kde se b&zné operuje s desitkamiaz - . S | Wer
stovkami miliond let, mize se sopka vyrazné | RRELTTRRRRR @ ...........................................

vzdalit od zdroje magmatu (Obr. 3).

Nové vznikla

@ Nejstarsi sopka
sopka

’ © Nejmladsi sopka
e Zajimavost

Koncept existence horkych skvrn poprvé popsal
v roce 1963 kanadsky geofyzik J. Tuzo Wilson
pravé na prikladu Havajskych ostrov(. Od té
doby se teorie rozsitila ve védecké komunité.
Nicméné do soucasnosti neexistuje mezi védci
shoda na mnozstvi plastovych chocholl, které
se na zemském povrchu projevuiji v podobé
horkych skvrn. Jejich mnoZstvi se udava od

20 az po nékolik stovek. Nejednoznacnost
vychazi z toho, Ze soucasné geofyzikalni metody
neumoznuji ve vsech pripadech jednoznacné
potvrdit, co se pod horkymi skvrnami nachazi.

Plastovyg chochol Oceanska kora

Pro horké skvrny je typickd masivni sopecna L
- 2 q a A o Sopetny kuZzel
¢innost, ktera je zplisobena vysokym (aktivni sopka)
tepelnym tokem a s tim spjatym tavenim
hornin svrchniho plasté a spodni kary. Vznikaji
prevazné lavy, které maiji velice nizkou viskozitu,
a tedy dobre tecou. Proto se mohou snadno

roztékat a vytvaret desitky az stovky kilometr( . . L .,

e . e . Diagram znazoriiuje idealizovany fez litosférou s vystupem magmatu na povrch

SIroke,sopky & mlr’ne’ 2 SY"]Z”J',C'”“ svahy. i pres zemsky plast. KdyZ magma dosahne povrchu, zacne vznikat sopecny kuzel.

Takové sopky nazyvame Stitové sopky, z dalky Litosféra tvofena litosférickymi deskami se v ¢ase ale pohybuje (vyznageno Sipkou).

totiZ vypadaji jako Stit antického valecnika. Sopka tak odjede od zdroje magmatu, ktery se i nadale pod povrchem nachazi.
Vznika tak nova sopka.

Sopetny kuZel Zemsky plast
(Jiz vyhasla sopka) 9P

Obrazek 3

Prohlédnéte si
Vyrobil Geofyzikalni Gstav AV CR v. v. i. v roce 2024 v ramci projektu Vesmir pro lidstvo. k tomuto experimentu

1 ‘\ \ X 2 .2
m VESM I R ({!&%‘\)\,) ( ; F l | Text: Petr BroZ / llustrace a graficka Gprava: Lucie Skodova doprovodné materialy
b PRO LIDSTVO 3 Texty a obrazky (pokud neni uvedeno jinak) jsou uvolnény pod licenci CC BY-SA 3.0 q
‘ » https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/ A, |g.cas.cz/pokusy




PROC SE VYVRASNEJi HORY?

Postup vgroby:

Potfebujeme Uzky, ale dlouhy box, jehoZ stény budou
prihledné. Na jednu stranu boxu zasuneme desticku,
kterad bude fungovat jako pist. Ten by mél mit odstup
od cela boxu, aby bylo mozné vlozit ruku nebo vodici
pridélat k desticce tyc se zavitem a na sténu boxu
matici, tedy vytvorit systém lisu). Po pripravé boxu

je potreba vytvorit z riznobarevnych vrstev pisku
(pisek se da snadno obarvit barvami pro fixy), které
odpovidaji riznym vrstvam hornin, zakladnu, jez bude
nasledné stlacovana. Vrstvicky mohou byt 1 cm tlusté,

a prehlednéjsi. Dle délky boxu zvolime celkovou
tloustku modelu. Napf. na 50 cm délky a 30 cm
vysky boxu zvolime tloustku modelu 5-10 cm, tedy
5-10 centimetrovych vrstvic¢ek pisku. Pro sypani je
vhodné pouzit prodéravény kelimek. Snazime se, aby
nasypané vrstvy byly rovné, a pripadné je dodate¢né
uhlazujeme pravitkem.

Obrazek 1
Ukazka vras a zlom, Senhora do Salto, Porto, Portugalsko.
Autor: Nuno Correia, licence: CC BY 3.0

ale ¢im vice tencich vrstey, tim je experiment krasnéjsi

a nejzajimavéjsich procesti, které na Zemi probihaji. Tato ¢innost
je dana pohybem litosférickych desek a je spojena s rozsahlou
sopecnou, magmatickou i seismickou Cinnosti, ale i s formovanim
ek a udoli. Jelikoz tyto procesy probihaji rychlosti jen nékolika
centimetri za rok, je tézké je pfimo sledovat. Nastésti je mozné
vyuzit analogové modely, kdy se horniny nahrazuji vhodné
zvolenymi materialy a ty se v laboratofi deformuiji. Jeden
takovy experiment je mozZné pripravit i ve skole a ukazat
na ném, proc a jak se hory vrasni.

Tato demonstrace se da provést v nékolika obménach. Box o
Je mozné pouZit pro p¥ipravu jednotlivych vrstev f;;(r:hled”ym'
napfiklad rizné hrubé pisky nebo rizné sypké

materialy (napt. stfidat vrstvy pisku a hladké mouky)
Ci stfidat vrstvy nepravidelné. Soucasné se da prvni Deska
vrstva, na kterou budou nasypany dalsi vrstvy, vytvorit
z plasteliny nebo silikonové pasty. Takova vrstva by
méla byt 0,5-1 cm Siroka. V pripadé této varianty je
dobré pouzit gumu jako tésnéni pod pistem.

Vrstvy pisku

Silikonova pasta

Prubéh experimentu:

Kdyz je experiment pripraveny, zacneme tlacit na
pist proti pisku, ¢imz napodobujeme pohyb jedné
litosférické desky proti druhé a s tim spojeny tlak,
ktery na desky béhem jejich pohybu plisobi. |
Vrasy

Zlomy

Obréazek 2
llustrativni nakres experimentu
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Pozorujeme:

Jak se pist pohybuje, vrstvy pisku se deformuji
a skladaji do zvlastniho vybouleného Gtvaru,
ve kterém je mozné vidét sérii zlomd,

ale v némz soucasné dochazi k vystupu

materialu. Odborné se takovy utvar nazyva *

akrecni klin a v prirodé se nachazi na okrajich
podsouvajicich se litosférickych desek. Akrec¢ni
kliny jsou znamkou hromadéni prevazné
usazenych hornin ,seskrabavanych® z povrchu
zasouvajici se litosférické desky a pfi jejich
prazkumu se muZe zdat, Ze jsou tvoreny
zdanlivé nelogicky promichanymi vrstvami
hornin.

V pripadé, Ze jsme dospod modelu dali
silikonovou pastu ¢i plastelinu, tedy

material, ktery se deformuje nikoliv kiehce,
ale plasticky, namisto vzniku série zlom0
dochazi ke zvrasnéni této vrstvy a k pronikani
plastického materialu blize k povrchu.

* TIP:

Pribéh experimentu je vhodné
dokumentovat na casosbérném videu,

kde pak posun jednotlivych vrstev a posun
materialu pékné vyniknou. Soucasné se
da pravitkem méf¥it vzdalenost vznikajicich
zlomi od desticky i jejich orientace.

Tyto dva procesy jsou zjednodusenym

modelem horotvorného procesu, kde tlak
zpusobeny pohybem tektonickych desek vytvari
zaklad budouciho pohofi - s rostoucim tlakem

a pohybem desek se vrstvy v akrecnim klinu
zvrasiuji, hromadi se a dochazi k jejich zvedani
smérem k povrchu. Takto postupné vznika pohofi,
které je vysledkem nejen dlouhodobé akumulace
a deformace materialu v akre¢nim klinu, ale

také pasobeni horotvornych sil, které vytvareji
vysoké a sloZité horské pasy béhem procesu

tzv. orogeneze. V prirodé probiha tento proces
po miliony let a zahrnuje nejen pohyb desek,

ale i komplikované reakce mezi kiirou a plastém
Zemé.

Experiment soucasné nazorné ukazuje i rozdil

mezi kiehkym a plastickym chovanim materiald.

To umoznuje pochopit, jakym zplsobem vznikaji

razné struktury v zavislosti na podlozi. Pokud je

na dné plasticka vrstva, jako napfriklad silikonova

pasta, dochazi spise ke zvrasnéni bez pritomnosti
zlomu, coz je podobné procestim, které probihaji

ve skutecné zemské kuare, pokud je pritomna

vrstva tvarnéjsich hornin. Tento pokus tedy

nejenom poskytuje vizualni predstavu o tom,
jak vznikaji hory, ale také napomaha pochopit >
rozdilné chovani vrstev a vliv riznych materiald, @
coz je klicové pro komplexni studium tektoniky

a geologie horotvornych procest.

Obrazek 3

Schematicky nakres vzniku akrecniho klinu v misté, kde se
oceanska deska zasouva pod kontinentalni desku a béhem
toho dochazi ke stlatovani svrchnich horninovych vrstev

e

Podsouvajici se
litosféricka deska

Kontinentalni kdra

Pfedobloukova

<«

Litosféricky
plast

Subdukce

Pasemné

Oceanska pohori

kira

Astenosféra

Vrasnéni

Akrecni klin
se zlomy
a vrasami

TIP2: Stahnéte si Sablonu pro vyrobu papirového 3D modelu subdukce a sopky:
®  https://www.ig.cas.cz/pro-verejnost/edukativni-materialy/

Prohlédnéte si
k tomuto experimentu
doprovodné materialy

- N s Vyrobil Geofyzikalni dstav AV CR v. v. i. v roce 2024 v ramci projektu Vesmir pro lidstvo.
m VESM I R {/_[:!%‘\)\,\ G F U Text: Petr BroZ a OndFej Kryza / llustrace a graficka dprava: Lucie Skodova
‘b PROLIDSTVO \\‘3‘-":,/) Texty a obrazky (pokud neni uvedeno jinak) jsou uvolnény pod licenci CC BY-SA 3.0
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8. JAK VZNIKAJi PRIKOPOVE PROPADLINY?

Prikopové propadliny, téZ nazyvané rifty, jsou geologické utvary, které vznikaji na povrchu Zemé diky pohybu tektonickych
desek. Tyto utvary se tvofi v mistech, kde se dvé litosférické desky od sebe vzdaluiji, ¢i pfipadné v mistech, kde se
kontinentalni deska trha ve dvi. Tyto oblasti se oznacuji divergentni rozhrani a vznikaji kvtli vzestupnym proudiim

v zemském plasti (Obr. 3). Proces jejich vzniku zpravidla doprovazeji vylevy magmatu, které se dostava na povrch,

a dava tak vzniknout nové zemské kure. JelikoZ procesy pohybu litosférickych desek jsou z pohledu lidského Zivota velice
pomalé, je tézké vznik prikopovych propadlin pozorovat pfimo. Proces se da ale ilustrovat za pomoci jednoduchého
experimentu, ktery rozpinani litosférickych desek a vznik poklesovych zlomt ukazuje.

V PomGCkH:

eoprend
Postup vyroby: o pas g““lv;oefzg o, ale Klidn€
Do dvou protilehlych stén papirové krabice vyfizneme tésné (‘a\?s?;)n
nad jejim dnem Skviru, skrze kterou bude mozné natésno \Vet’S\ ; krabice
protahnout pas gumy ¢i neoprenu. Je vhodné, aby sirka V) pap"‘ova bareV\"\'/ pisek
gumy/neoprenu byla stejna jako sitka krabice (hodi se tak mOU\,(a ° bo prodéra\lér\\'/
napf. pouzit krabici od bot). Nasledné protahneme kvirami kus o hladitkon€v urtu
gumy/neoprenu, tak aby z krabice ven koukaly jeji/jeho konce. ke\i\"“ek odjog ticek
Na gumovou/neoprenovou podlozku poté nanasime vrstvy Ndk|ady nd porlz'e‘glli;:g]SOO Ké
barevného pisku nebo mouky. Pfipadné je mozné vrstvicky k experimentu pri ’ ’
mouky a barevného pisku stridat. Vhodné je mit alespon tri Vrstvy obarvené mouky a pisku Obrazek 1
rdzné barevné vrstvy. Tloustka jednotlivych vrstev zaleZi na crabice o §ate“tnl'§nl'mek féSﬁ
délce gumové/neoprenové podlozky, ale pro podlozku s délkou Yelke pr'k°pf’ve propadliny v Africe.
. o . . N . _ Autor snimku: ESA, licence: CC BY-SA 3.0 IGO
okolo 40 centimetrd je vhodné udélat vrstvy o tloustce okolo Guma/neopren . / 54
4 centimetr(. SnaZzime se, aby jednotlivé vrstvy byly rovné.
Je dilezité, aby nasypané vrstvy nekondily aZ u stén krabice,
ve kterych jsou skviry s gumou/neoprenem. Je totiz potreba,
aby béhem roztahovani gumy/neoprenu mél byt material kam \ Priibéh experimentu je
odnasen. vhodné dokumentovat

na casosbérném videu,
kde pak posun

0y . ‘ , \ jednotlivych vrstev
Prubéh experlmentu: h - # a posun materialu pékné

Po naneseni vrstev uchopime konce gumové/neoprenové vyniknou. Soucasné

podlozky a pozvolna roztahujeme podlozku smérem od
sebe. Snazime se, aby rychlost roztahovani byla konstantni
a aby nedochazelo k otfestim, které by nicily Gtvary
vznikajici na povrchu nasypanych vrstev.

se da pravitkem mérit
vzdalenost vznikajicich
zlomi od desticky ¢i
jejich orientace.

Obrazek 2
llustrativni nakres experimentu
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Pozorujeme:

Jak odtahujeme konce gumové/neoprenové
podlozky od sebe, pozorujeme na povrchu
nasypanych vrstev vznik poklesovych zlomd,
mezi kterymi vznika centralni propadlina.
Pokud jsou vrstvy vytvoreny z riiznobarevnych
piskd/materiald, je mozné skrze odhalené
barvy pozorovat odkryvani spodnich vrstev.

V pfirodé se s takovymito propadlinami mdzeme setkavat
viude tam, kde dochazi k roztahovani zemské kary. Pri
oddélovani desek se zemska kdra tenci a snizuje, zatimco

ze zemského plasté vystupuje magma, které casto zapliuje
vzniklé mezery a skrze né se dostava k povrchu. Pokud

se na povrch dostane, dojde ke vzniku sopecné cinnosti.
Vylevy magmatu po povrchu, ale i tuhnutim v mezerach pod
povrchem pak dochazi ke vzniku novych ¢asti zemskeé kary.
Tento pohyb desek byva pomaly, probiha tempem nékolika

9 Kde se propadliny nachazi?

Ke ztencovani zemské kiry v soucasnosti dochazi
napriklad v Africe v oblasti Velké prikopové propadliny.
Drive k nému dochazelo ale i u nas v oblasti Oherského
riftu nachazejiciho se v severozapadnich Cechach v okoli
reky Ohre.

centimetr( za rok, ale jeho dsledky jsou zasadni, jelikoz
formuji hluboka adoli, kterd se mohou postupné vyvinout
v oceanské panve nebo dalsi riftové struktury.

Zdarny pribéh experimentu ale zalezi na volbé
pevnosti podlozky a na zplisobu roztahovani.
Je potreba, aby bylo mozné podlozku vyraznéji
natahnout, a tim doslo k dostate¢nému
premisténi nasypaného materialu a vzniku vyse
popisovanych Gtvart. Soucasné byva vhodnéjsi
pouzit mouku nez pisek, protoZze ma mouka .
vétsi soudrznost, a proto je v ni vznik e,
poklesovych zlom Iépe viditelny. ::

v

o Zajimavost

Prikopové propadliny hraji vyznamnou roli
v geologickém cyklu, protoze funguji jako
mista pro tvorbu nové oceanské kury, coz
prispiva k obnové a zméné povrchu Zemé.
V oblasti riftd vznikaji rozmanité geologické
Utvary, jako jsou lavové proudy, horké
prameny a geotermalni pole, které mohou
byt vyznamnym zdrojem energie.

Nové vznikajici
oceanska kira

Kontinentalni kira

Odsouvajici se
litosféricka deska

V okoli pfikopovych propadlin se ¢asto Litosféra P¥ikopova propadlina
vyskytuji i pomérné slaba zemétreseni,
protoZe tencici se a napjata zemska kara

reaguje na sily plsobici pfi rozpinani desek.

Obrazek 3

Ukazka vzniku stfedooceanského hibetu nad zemskym plastém.

Horké proudy zemského plasté vyklenou ¢ast kary, dojde k nastaveni horninového materialu a posunu sousednich oblasti litosféry smérem od ztencené
a mékké centralni ¢asti. Jako doprovodny jev vznikaji poklesové zlomy, tvorici centralni propadlinu a lemované pripadnym vystupem magmatu na povrch.

Prohlédnéte si
k tomuto experimentu
doprovodné materialy

N s Vyrobil Geofyzikalni dstav AV CR v. v. i. v roce 2024 v ramci projektu Vesmir pro lidstvo.
z}\,\,) G F U Text: Petr BroZ a Ondrej Kryza / llustrace a graficka Gprava: Lucie Skodova
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9. PROC JSOU NEKTERE HORNINY ZVRASNENE?

Pfi prohlidce hromady kameni si snadno vS§imneme, Ze nékteré tilomky jsou tvoreny horninami s velkymi zrny, jiné jsou jemnozrnné
a u dalsich nas zaujme mnoistvi drobnych paskd a vras. Jak bude struktura horniny vypadat, je pfitom zavislé na zptisobu jejiho
vzniku i na tom, co nasledné hornina prozila.

Vyvrelé horniny vznikaji krystalizaci zrn mineral z magmatu. ortoruly. Pro tu je charakteristicka pritomnost velkych svétlych
Tento proces casto vytvari pravidelna zrna rovhomérné zrn obklopenych tmavymi pasky, které mohou, ale nemusi byt
usporadana do rtiznobarevné mozaiky. Mezi nejznaméjsi vyrazné zvrasnény.

zastupce této skupiny patfi Zula. JenZe obcas se stane, Ze
vlivem vysokych teplot a tlaku panujicich v hlubinach Zemé je
Zula vyrazné zahrata a stlacena. Dochazi tak k jeji preméné

a vzniku metamorfované (pfeménéné) horniny v podobé

Tento jednoduchy experiment umoziiuje premény hornin a jejich
vzhledu vysvétlit a pribliZit tak procesy, ke kterym dochazi
hluboko v zemské kare za vysokych teplot a tlaku.

Obréazky 1 Priklady premé&nénych hornin

PrUbéh experimentu:

Plastelinu rozdélime na mensi ¢asti. Mizeme ji
natrhat nebo nakrajet, nevadi, kdyz kousky budou
mit rlizné tvary a velikost. Kousky plasteliny budou
predstavovat jednotliva mineralni zrna, ktera tvori
dohromady horninu a ktera vznikla krystalizaci

z magmatu béhem jeho chladnuti. Malé kousky
modeliny nasledné stlacime dohromady podobné,

jako kdyz délame ze snéhu kouli. -

Autor: Filip Tomek, lic.:

vzor podobajici se stavbé Zuly. a rozmackneme ji na placku. | tu rozfizneme a v jeji ohnuti a zkrabaceni. Po rozfiznuti pozorujeme vrasy
vnitfni stavbé spatfime protazena zrna davajici vzniknout podobné tém, které davaji vzniknout zvrasnéné
Obrazky 2 paskované strukture, se kterou se mizeme setkat u ruly. ortorule.

( e Kdyz pak tuto kouli rozfizneme, uvnitf uvidime Nasledné polokoule spojime zpatky do tvaru koule Kdyz pak placku stlacime ze stran, dojde k jejimu

llustrativni nakresy pribéhu pokusu
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Pozorujeme:

Pomoci jednoduchého pokusu mame moznost
pozorovat a vysvétlit, pro¢ se horniny mohou
deformovat a jak tyto deformace méni

jejich vzhled. Pokud jsou horniny blizko
zemskému povrchu, chovaji se kvili nizké
teploté krehce. JenZe pokud se nachazi
hloubéji pod povrchem, kde panuji vyssi
teploty a horniny se tak mohou zahrat, budou
se chovat plasticky. Teploty, za kterych se
horniny stavaji plastickymi, se lisi podle slozeni
hornin. Napriklad mramor se muze plasticky
deformovat jiz za 250 °C, kdeZto Zula az pri
teplotach okolo 400 °C.

Horniny zahraté na tyto jejich kritické teploty
mohou relativné snadno reagovat na tlak

a deformovat se. V takovém pripadé zrna
jednotlivych minerall tvoricich horniny

(v nasem pripadé kousky plasteliny) mohou
meénit svUj tvar a preusporadavat se. V ramci
pokusu tento aspekt demonstruje zplacaténi
rtizné barevnych casti plasteliny.

Tlak pdsobici
na horninu

Paskovani
horniny

V prirodé vznika v horninach vyrazny pruhovany vzor v podobé
paskovani, které je tvoreno ,vrstvickami“ usporadanych,
plochych mineralnich zrn. Tato paskovana struktura hornin se
odborné oznacuje foliace a vznika tehdy, kdyz jsou horniny
hluboko v kiife Zemé mackany. Geologovi pomahaiji tyto vrstvicky
urcit zpGsob a smér deformace hornin a tim Iépe porozumét
tomu, ¢im si dana hornina béhem svého vzniku a vyvoje prosla.

Paskované horniny, at uz ty preménéné, nebo i usazené,

ve kterych pasky tvori jednotlivé usazené vrstvy, se navic
mohou i dale vrasnit. To znamena, Ze dochazi k vyraznému
zohybani paska ¢i existujicich vrstev kv(li plisobeni napéti.
Tentokrat je ale nutné, aby deformace probihala ve sméru
podél paskd & vrstev. Cim vic pasky magkame, tim jsou vrasy @
vic uzaviené. Pokud bychom v mackani/deformaci neprestali,
ziskame opét paskovanou plastelinu a v prirodé horninu, ve
které uz vrasy neuvidime. Jako v predchozim pripadé i tady
vrasy a jejich orientace pomahaji urcit charakter a smér této
deformace.

Vrasa

-~

o Zajimavost

Vrasnéni hornin probiha v pfirodé v riznych méritkach.
MiZzeme narazit na vrasy viditelné jen pod mikroskopem,
ale i na vrasy tvofici celd horska Gboci ¢i ¢asti kontinentu.
Deformace hornin a jejich vrasnéni umoznuji presun
hmoty v Zemi z jednoho mista na druhé, z hloubky
smérem k povrchu, ale i naopak. Casto se té7 stava,

Ze horniny procesem premeény a stlacovani prosly

hned nékolikrat. S takovymi pripady se mlZzeme setkat
napriklad v oblasti Ceského masivu.

Popis a interpretace deformacniho zaznamu v horninach
tvori jeden ze zakladl pro pochopeni tektonickych
procesU, které vedly ke vzniku pasemnych pohofi ¢i
rozpadu kontinentd.

Tlakem

Obrazek 3

Schematicka ilustrace vzniku vras
vyvolanych ohybem hornin vlivem
pusobiciho tlaku

vzniklé vrasy

Pocatek vrasnéni

Prohlédnéte si
k tomuto experimentu
doprovodné materialy

Vyrobil Geofyzikalni dstav AV CR v. v. i. v roce 2024 v ramci projektu Vesmir pro lidstvo.
Text: Petr Broz a Maté&j Machek / llustrace a graficka tprava: Lucie Skodova
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10- PROC ZACNE BEHEM ZEMETRESENI

TECT PUDA POD NOHAMA?

Predstavte si, Ze stojite uprostfed mésta, kdyZ se pod vasima nohama zacne zemé nahle trast.

Okolni budovy se chvéji, slysite finceni skla, praskani zdi a lidé v panice vybihaji z budov.
Nastésti jsou domy postavené podle prisnych predpist, aby preckaly i silné zemétreseni.
Pfesto se mnoho budov zfiti. KdyZ se usadi prach, je ale patrné, Ze za jejich zniceni

nemuZou nekvalitné postavené zdi, ale zanedbana pfiprava stavby. Vyjma zficenych
budov je totiz mnoho téch, které se propadly do zemé ¢i se vyrazné naklanéji. Pada,
ktera méla byt jejich oporou, nahle ztratila svou pevnost a nemohla unést jejich vahu.

Tento nicivy jev, znamy jako likvefakce (ztekuceni), zplsobuje, Ze se pevna ptida
proméni v kapalinu. Proces Ize snadno demonstrovat jednoduchym experimentem
s piskem a vodou, ktery simuluje, jak se ptiida na kratkou dobu stane nestabilni

a tekutou.

Klidovg stav

Plastova krabice Béhem vibraci

Hladina vody

Postup vgroby:
Plastovou krabici naplnime do vysky

10 centimetrd piskem a vrstvu pravitkem
zarovname. Poté pres nalevku nalévame
rovnomérné vodu na pisek, nez je zcela
nasycen. Je dulezité, aby se voda vsakla
aZ do spodnich partii a pisek nikde nebyl Po vibracich
suchy. Soucasné hladina vody nesmi
presahovat povrch pisku a tvorit ,kaluze".

Poté umistime na pisek nékolik malych
predmétd, jako jsou mince, kameny ci

kusy stavebnice. Tyto predméty budou
predstavovat budovy nebo jiné stavby.

Vibraéni zafizeni

Hladina vody

Je moZné na pisku ze stavebnice vystavét Obrazek 2
celé mésto a mezi jednotlivymi budovami Vsakovani vody llustrativni schéma
nechat malé mezery. zpet pod povrch priib&hu experimentu

Obrazek 1
Kolaz fotografii s nasledky po ztekuceni pudy v Niigaté.

Zdroj spodni f.: https://ecom-plat.jp/19640616-niigata-eq/, licence: CC BY 4.0

Licence horni fotografie: Public Domain

Prubéh experimentu:

Po nachystani krabice prilozime vibrac¢ni zarizeni

ke strané krabice (nebo pod ni) a zapneme ho.
Alternativné pouZzijeme gumovou palicku a zacheme
jemné klepat na sténu krabice. Vibrace simuluji
prichod seismickych vin skrze padu. Sledujeme, jak
se pevna plda zacne chovat jako kapalina - predméty
na povrchu se pomalu propadaji do pisku, nékteré
se mohou naklanét nebo spadnout. Jakmile vibrace
ustoupi, voda se diky gravitaci zacne znovu vsakovat
do hlubsich vrstev a pisek na povrchu opét ziska
pevnost. Predméty vsak zlstanou ¢astecné zapadlé
nebo naklonéné, coz ukazuje, jak mohou byt stavby
pri zemétreseni a nasledné likvefakci poskozeny.



O

Pozorujeme:

Béhem vibraci/klepani pozorujeme, jak se
pevna plda zacina chovat jako kapalina.
Predmeéty, které jsou na vrstvé pisku umisténé,
se zacnou pomalu propadat do pisku a nékteré
se mohou zacit naklanét, pripadné spadnout.
Jakmile s vibracemi ustaneme, voda vlivem
gravitace zacne zase pronikat do hlubsich partif
pisecné vrstvy a pisek na povrchu ziskava zpét
pevnost. Pfedméty na povrchu vsak ziistanou
Castecné zapadlé nebo naklonéné, coz ukazuje,
jak mohou byt budovy pfi zemétreseni a s nim
spjatém procesu likvefakce poskozeny i
zniceny.

K likvefakci dochazi, kdyZ jsou zrna sedimentd,
jako je pisek Ci stérk, obklopena malymi
prostory (péry) naplnénymi vodou. Za
normalnich okolnosti tato zrna vytvareji
pevnou sit, kterd umoznuje sedimentu chovat
se jako pevny material. Pri zemétreseni vsak
seismické viny zplsobi, Ze se zrna stlacuji

a preusporadavaiji, coz narusi jejich vzajemné
kontakty. Soucasné narUsta tlak vody v porech,
ktery je dostatecné silny, aby zrna oddélil

a puda ztratila svou pevnost. V disledku toho
se sediment zacne chovat jako kapalina. Nutno
ale dodat, Ze ztekuceni mlze vyvolat i frada
dalsich procest (napfiklad povoden, ktera zvysi
tlak ve vodnich pérech, ¢i samotna vystavba na
nestabilnim podloZi).

9 Kde k tomu doslo?

Tento proces miZe zpUGsobit rozsahlé skody na
budovach i infrastrukture. Budovy se mohou
propadat, naklanét, nebo dokonce zfitit, zatimco
podzemni infrastruktura, jako jsou plynova ci
vodovodni potrubi, mdze vystoupit na povrch.
Tento jev Ize v rdmci experimentu simulovat
skrytim pingpongového micku do vrstvy pisku -
béhem otfest se dostane na povrch.

Zemétreseni spojena s likvefakci nejsou jen
zaleZitosti minulosti oblasti. Tento fenomén
muzZe postihnout jakékoli misto s nasycenou
ptdou, a to véetné modernich mést. Z toho
ddvodu je dnes kladen obrovsky dlraz na
urbanistické planovani a stavebni normy,

které musi pocitat s timto rizikem. Moderni
technologie umoznu;ji posilit zaklady budov nebo
stabilizovat padu pomoci rdznych metod, jako je
injektaZ cementu do podlozi ¢i vytvareni pevnych
pilotd, které prenaseji zatéz staveb do hlubsich

a stabilnéjsich horninovych vrstev.

| pfes pokrok v technologiich vsak likvefakce
stale predstavuje zavaznou hrozbu. Katastrofické
dasledky zemétreseni v oblastech, kde doslo

k likvefakci, stale ukazuji, jak klicova je prevence
a spravna vystavba.

Obrazek 3
Schematicky nakres procesu likvefakce

V prirodé dochazi k likvefakci zejména v oblastech s plidou nasycenou vodou. Jak ukazalo zemétreseni v japonské
Niigaté v roce 1964, likvefakce miize mit katastrofalni nasledky. Silné otresy tehdy zpUsobily ztekuceni nestabilniho
podloZi pod velkou ¢asti mésta, coz vedlo ke zniceni a ponic¢eni mnoha tisicti budov. Podobné nasledky mélo

i zemétreseni v Christchurch na Novém Zélandu v roce 2011.

stabilni puda

Oorna pida

. ‘¥ Pisek
Hladina spodni vody
Zvodnély pisek
Skalni podlozi

Pevna stabilni vrstva
Voda vyplrujici péry
mezi zrny

Ztekucena puda
vlivem zemétreseni

Budovy i pfedméty
se naklangji
a propadaji

POda se chova
Jjako kapalina

Nestabilni vrstva
Voda odtlatuje zrna
od sebe
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11. JAK VZNIKA ZEMETRESENI?

V" Pomiicky:

® dfevény blok
® dva kusy brusné
k()Jeden Prilepeny na spodni strang
lokyva druhy na podloZce)
® gumicka nebo provazek

° pvrivftko Pro mérenfi vzdalenosti
* té€Zitko (napr kniha)

Zemétreseni je jednim z nejnicivéjsich pfirodnich jeva, ktery zplsobuje vyrazné ho papiry
zmény na povrchu Zemé. Ta nejsilnéjsi vznikaji v disledku nahlého uvolnéni
energie v zemské ke, ktera se pak ve formé seismickych vin siFi do okoli.
Aby mohlo silné zemétreseni vzniknout, je potfeba nahromadit obrovské
mnoZstvi energie. Oblasti, ve kterych se muiZze takové mnoZstvi energie snadno
akumulovat, jsou nejcastéji spjaté s pohybem litosférickych desek utvarejicich
povrch Zemé. Konkrétné s misty, kde se litosférické desky pohybuiji proti sobé

nebo se o sebe svymi okraji tfou.

Ndklady ha porizenri pomjcek
k experimenty priblizné 100 k&

napéti hromadit v blizkosti litosférickych rozhrani
dlouhodobé a po dosaZeni kritické Grovné napéti

a prekonani odporu hornin byt skokové uvolnéna.
Kvuli tomu muZe na zlomech dojit k rychlému
posunu ¢asti litosférické desky aZ o nékolik metru.
Nasledujici pokus umoziuje tento proces hromadéni
a nahlého uvolnéni napéti snadno ilustrovat.

Nejcastéji k zemétresenim dochazi na rozhrani dvou
litosférickych desek, kde se nachazi nejvice zlomu.
PrestoZe neni pohyb litosférickych desek nikterak
zavratny - je priblizné stejné rychly jako rast nasich
nehtt, tedy par centimetri za rok, probiha tento
proces v ramci geologického ¢asu. To zpUsobuje, Ze
se miZe energie v podobé

Obrazek 2
llustrativni nakres experimentu

Prubéh experimentu:

Po nachystani pokusu opatrné tahame za
provazek/gumicku smérem k sobé. Napinani
gumicky predstavuje napéti, které se hromadi

v zemské kire béhem pohybu litosférickych desek.
| presto, Ze postupné zvysujeme tah, drevény

blok se nebude okamZzité pohybovat. Treni

mezi brusnymi papiry ho totiz udrzuje na misté.

S pokracujicim natahovanim gumicky se treni
mezi blokem a podlozkou prekona a blok se nahle
pohne. Rychly pohyb simuluje okamzik, kdy dojde
k zemétreseni. BEhem ,utrzeni“ se blok soucasné
vyrazné posune.

Postup vgroby: zvazi
Velky pas brusného papiru pfipevnime lepenkou na
rovnou plochu (napf. na stdl), tak aby nedochazelo
k jeho pohybu. Tento brusny papir predstavuje
plochu zlomu, po kterém bude drevény blok
predstavujici druhou litosférickou desku , klouzat®,
Nasledné pripravime drevény blok tak, Ze na jeho
spodni stranu prilepime druhy kus brusného papiru.
Tim simulujeme drsny povrch litosférické desky,
ktera se pfi pohybu tfe o povrch. Na jeden konec

Drevény blok
S brusngm papirem vespod

Guma/provaz
Brusnyg papir

prilepeny
ke stolu

drevéného bloku pripevnime gumicku ¢i provazek.
Nasledné poloZime blok na plochu tak, aby se
brusné papiry dotykaly.

Skokové pohyby

Experiment nékolikrat zopakujeme a pravitkem se
snazime mérit vzdalenost, o kterou se blok posune
pfi kazdém ,zemétreseni*. Soucasné je mozné

na drevény blok umistit zavazi (napriklad knihu)

a porovnat, jak se zméni potrebné napéti pro

Obrazek 1
Pohled na zficené budovy po zemétfeseni v roce 1906
v San Francisku. Autor: NARA, licence: Public Domain

dfevéného bloku

po dosazeni kritické Urovné
nahromadéné energie

nahly skok i vzdalenost, kterou blok urazil.
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Pozorujeme:

Béhem experimentu pozorujeme, jak se
energie hromadi, dokud nedosahne kritické
urovné, kterd umoznuje prekonat treni

a zpUsobit nahly pohyb. V pfirodé energii pro
rast napéti poskytuji pohybuijici se litosférické
desky. Jak bylo uvedeno v prvnim odstavci,
ty se sice pohybuji relativné pomalu, ale
dlouhodobé. Vlivem jejich pohybu pritom
dochazi k tfeni a hromadéni napéti. Energie
spojena s pohybem litosférickych desek se
tak maze roky, desetileti, staleti, ale klidné

i tisicileti hromadit v podzemi.

Podobné jako v provedeném experimentu ani
zemétreseni neprobihaji neustale, ale pouze
tehdy, kdyz se napéti mezi deskami dostatecné
nahromadi a prekona odpor mezi nimi.
Obecné plati, Ze ¢im déle se energie hromadi,
tim vice se ji mtZe najednou uvolnit. A tim
silnéjsi zemétreseni mazZe tedy nastat. Ale neni
to obecné platnym pravidlem. Zalezi totiz i na
rychlosti pohybu litosférickych desek. Pokud
se desky pohybuiji rychle, na nahromadéni
kritického mnozstvi napéti staci kratsi doba,
nez kdyz se desky pohybuji pomalu.

RN >

KdyZ se energie na rozhrani dvou litosférickych desek
nakonec uvolni, mGze to mit na krajinu vyrazné
dopady. MuZe dojit k poklesu ¢asti zemského povrchu,
a pokud se jedna o pribrezni oblasti, mohou byt
nasledné zaplaveny. Naopak nékteré oblasti se mohou
zvednout, coZz muZe zvysit existujici kopce nebo

vrchy, vyzvednout kus morského dna. K tomu dochazi
Casto v blizkosti subdukci, tedy mist, kde se jedna
litosféricka deska zanoruje pod druhou. BEhem noreni
se totiz mdzZe nadloZni deska vlivem hromadéni napéti
vyklenovat, a kdyzZ dojde k jeho uvolnéni, nadlozni
deska pak poklesne. Setkat se s timto jevem mizeme
Casto v Japonsku, které se nachazi v oblasti nékolika
subdukci.

Zlom

Epicentrum

Posun o nékolik metra také muize zplsobit vznik
novych rozsahlych trhlin na povrchu, coz maze
vyrazné ponicit existujici infrastrukturu, nebo dokonce
zpusobit zmény ve vodnich tocich. S timto druhem
zemétreseni se hojné setkdvame v Turecku v ramci
Severoanatolského zlomu nebo v Kalifornii na zlomu
San Andreas.

P-a S-vilny

Obrazek 3

Schematicky nakres pohybu na zlomu, béhem kterého
dochazi k poklesu. To ma za nasledek uvolnéni energie,
ktera se Sifi v podobé seismickych vin do okoli. Misto pod
povrchem, kde ke vzniku zemétreseni dochazi, se oznacuje
jako hypocentrum. Jeho pramét na zemsky povrch se pak
oznacuje terminem epicentrum.

Hypocentrum

Smér pohybu desky
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Reky jsou neodmyslitelné spjaty s tvari krajiny, kterou po tisicileti utvaFi a preménuji. Tekouci
voda ma totiZ dostatecnou silu, aby dokazala odnaset horninovy material a nasledné ho

ukladat jinam a tim Ficni koryto utvaret i zahlubovat (Obr. 1). JenZe pokud bychom chtéli

vidét na vlastni oci, jak se koryto méni a vyviji, neni to snadné. K vyraznéjSim zménam
totiZ dochazi jen pozvolna. Za pomoci jednoduchého experimentu vyuzivajiciho tekouci

vodu a jemnozrnny pisek je ale mozné si procesy spjaté se vznikem a zménami vzhledu

ficniho koryta priblizit i v ramci Skolni vyuky. A tak Iépe pochopit procesy spjaté
s vyvojem vodniho koryta v horni ¢asti ficniho toku, jeho postupnym prekladanim
a zahlubovanim, ale i pozorovat prenos Glomkt hornin a jejich ukladani v podobé

naplavenin.

Postup vyroby:

V rohu prepravky vyrizneme otvor pro odtok vody.

V pripadé kartonové krabice je vhodné po vyriznuti otvoru
vloZit igelit az po okraj bocnich stén. Igelit prodéravime

v misté otvoru pro odtok a prilepime lepenkou.

Prepravku/krabici poloZime na podlozku tak, aby dira pro
odtok zlistala mimo ni. Pod odtok umistime kbelik. Je
vhodné prepravku/krabici podloZenim trochu naklonit. Poté
ji vysypeme piskem do vysky nékolika centimetr(. Lepsi je
pouzit pisek jemnozrnny, ktery slaby proud vody lépe unasi.

Snazime se pisek rozsypavat rovnomérné, aby nevznikala
vyssi a nizsi mista. V takovém pripadé by tekouci voda
nerovnosti obtékala a naopak v prohlubnich by vytvarela
kaluze. PET lahev naplnime vodou a zasuneme do ni hrdlem
hadi¢ku (mGzeme ji k hrdlu lahve pfilepit lepenkou, aby
|épe drzela, ¢i navrtat vicko). Natdhneme Usty vodu do
hadicky, diky cemuz zac¢ne voda proudit, a umistime ji do
protilehlého rohu, nez jsme vyfizli otvor (nacez ji taktéz
pFichytime lepenkou). Pokud provadime demonstraci

Obrazek 1

Letecky snimek horni ¢asti feky Waimakariri na Novém Zélandu,
kde feka ,divoci“. Autor: Greg O'Beirne, licence: CC BY-SA 3.0

Prub&h experimentu:

Tekouci voda se zacne na pisku hromadit

a Castecné se vsakovat. S pribyvajicim mnoZstvim
se rozléva do okoli, pricemz sleduje sklon podlozi.
Béhem teceni unasi voda jemnozrnny material
voda proudi, vytvari si koryto, které neustale
zahlubuje odnasenim materialu. Souc¢asné
dochézi k erozi (odnosu) materialu ze stran koryta
v nékterych ¢astech toku, kde je proud vody

silny. Dochazi tak k posunovani brehu. Naproti
tomu v nékterych oblastech (tam, kde je rychlost
proudici vody nizka) se material uklada. Cely
tento vznikly systém se v ¢ase vyviji a neustale
preménuje. Utvari se nova koryta, jelikoz ta starsi
se zanaseji Ci je nici eroze.

Voda
proudici

z PET l&hve
hadici

Obréazek 2

llustrace modelu Fi¢niho koryta.

Voda je privadéna v pravém hornim rohu,
odtéka v levém spodnim.

Plastova prepravka

Pisek

Otvor pro odtok
na dné v rohu

Toto krasné vynikne, kdyz experiment pobézi nékolik desitek minut a kdyz pouzijeme chytry telefon na pofrizeni

venku, |épe poslouzi zahradni hadice se silnéjsim
proudem vody.

* TIP: casosbérného videa. V takovém pripadé je ale potreba do PET lahve dopliovat vodu a z kbeliku vracet pisek do prepravky.
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Pozorujeme:

Pri experimentu pozorujeme divoceni
ficniho toku. Béhem tohoto procesu dochazi
k vétveni, tedy rozdeleni vodniho toku do
vice ramen. Tim se nejen zvySuje mnozstvi

vody, které je schopno protéci korytem reky,
ale i sniZuje rychlost a unaseci energie vody.
Nasledkem toho se, nejcastéji v zakrutech,
usazuji hrubozrnné naplaveniny a vytvareji
brehové nebo stfedové lavice a ostravky.
Unaseny material mize mit v prirodé
charakter stérku nebo pisku. Pro podhorské
bystriny je charakteristickym materidlem
stérk, pro nizsi casti tok je to pisek o rliznych
zrnitostech.

Q Mozné modifikace

Tento experiment umoziuje fadu Uprav,
které se rizné projevi na Utvarech, jez budou
vznikat. Mame moznost regulovat mnoZstvi
vody, které do prepravky pritéka, a tim
ovlivitovat pratok. Cim vice vody do soustavy
potece, tim vice se bude odnaset sedimentu.
TaktéZ je mozné ménit sklon krabice a tim
meénit rychlost proudici vody. Obecné bude
platit, Zze ¢im je sklon vyssi, tim vyssi bude
rychlost proudici vody. Bude pak dochazet

k naprimovani koryta a k vétsimu odnosu
materialu.

Obr. 3

9 Kde najdeme pfiklady? schematick flustrace
ukazujici divocici Feku

Divocici toky vznikaly na nasem Gzemi prevazné

v chladnych obdobich pleistocénu (obdobi,

které zacalo pred 2,58 milionu let a skoncilo

pred 11 700 let), kdy vyssi intenzita pfirozeného

zvétravani skalnatého podlozi vedla k zaneseni udoli

mocnymi vrstvami sedimentd. Nicméné v dnesnich Dotasné koryto

........

..........

podminkach kulturni krajiny jsou takové vodni toky

v Cesku vzacné. | presto se s nimi miiZzeme setkat

v hornich a stfednich tsecich podbeskydskych Docasné
rek, jako jsou Moravka, Ostravice, Lomna, Olse, vyschlé koryto
RoZnovska Becva, a na jejich pritocich, kde dochazi

k ukladani stérkového materialu. Bfeh

Docasny ostrov

e Uskali

Tento model neumoziuje presné kopirovat vznik

a prubéh celého ficniho systému, jelikoz zde
existuji problémy se skalovanim. Proud, ktery
protéka modelem, ma pfilis malou rychlost, a tedy
silu, aby unasel hmotna zrnka kremenného pisku
na vétsi vzdalenosti a v samotném proudu vody.
Jednotliva zrnka se tak vlivem nizké rychlosti
pouze prevaluji po dné, coz neumoziuje vytvaret
Utvary charakteristické pro stfedni a nizsi ¢ast toku
(napf. meandry). V takovém pfipadé je potreba
zvolit jiny material, ktery ma mensi hustotu, a tedy
hmotnost (napfiklad drcené plasty).
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