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Uvod

Ve své bakalaiské praci jsem se rozhodl zamérit na vyuku fyziky Zemé na ctytletych
gymnéaziich. Ta je dnes vyuCovana v ramci predmétu geografie. Geografie je
predmét, ktery se zabyva Zemi z mnoha ruznych thli pohledu a v obsahu jeho
latky najdeme kromé fyziky i geografii, kartografii ¢i ekonomii.

Mym cilem v této praci je zamérit se na fyzikalni ¢ast geografie a vytvorit
ucebni material pro ucitele a jejich zéky, ktery by jim pomohl v porozumeéni
fungovani Zeme.

Jadrem mé préace je prezentace, tvorici pomucku pii vykladu fyziky Zemé
béhem hodin geografie ¢i fyziky. V ni se snazim postupné a nézorné vysvétlovat
fungovani Zemé jako dynamického télesa. Popisi strukturu a rozlozeni teploty
uvniti Zemé a vysvétlim, jaké dusledky ma nestabilni teplotni zvrstveni nitra.
K Zemi pristupuji jako k tepelnému stroji, ktery preménuje tepelnou energii na
energii mechanickou.

Ve své praci se snazim kazdy probirany aspekt fyziky Zemé vysvétlovat co
nejnazornéji, za pomoci piikladu z bézného zivota tak, aby latka byla srozumitelnd
pro posluchace z fad gymnazialnich student.

Préci jsem se rozhodl zacilit na zéaky nizsich ro¢niku ¢tytletych gymnézii s tim,
ze idedlni uplatnéni mé prace by bylo v hodiné laboratornich cvi¢eni v prvnim ¢i
druhém ro¢niku. Proto jsem ji koncipoval tak, aby ucitel mohl piiblizné hodinu
vykladat latku a poté vést diskuzi se studenty, piipadné vykladat po jednotlivych

castech a po kazdé nechat prostor pro dotazy studentu.

Struktura prace:

e Prvni ¢ast prezentace za¢ina historickymi pohledy na Zemi. Cilem je pfipomenout,

ze nazory na Zemi se v prubéhu staleti ménily.

e Ve druhé c¢ésti jsem se zaméril na vysvétleni zpusobu vyzkumu struktury
Zemé pomoci seismickych vin. Cilem je, aby zaci védeéli, odkud pochazi

model struktury Zemé.

e Ve tieti Casti se zaméfuji na prenos tepla uvnitt Zemé. Predstavuji mecha-

nismy prenosu tepla, které se v Zemi uplatinuji, a pfechazim k proudéni



uvnitt jednotlivych ¢asti zemského télesa. Cilem je predstavit zakum Zemi

jako dynamické téleso.

o Ctvrtd ¢dst je zaméfend na dusledky proudéni v zemském nitru. Predstavuji
v ni pohyby litosférickych desek, a vznik seismické a vulkanické ¢innosti,
jako doprovodné jevy tektonické ¢innosti. Cilem je predstavit zakum dusledky

prenosu tepla uvnitt Zemé.



Kapitola 1

Vyuka geofyziky na ceskych

gymnaziich

Rémcové vzdélavaci programy (RVP) pro ctyfletd gymnéziaﬂ stanovuji, ze zéklady
fyziky Zemé jsou probirany v predmétu zvaném geografie.

Geografie je predmét obsahujici uc¢ivo z mnoha védnich oboru. Jeho cilem
je predstavit Zemi z vice ruznych uhlu pohledu a tim umoznit zakum vytvorit
uceleny néazor na Zemi, ktery by jim mél pomoci v orientaci uvniti dnesniho
globalizovaného svéta. K naplnéni toho to cile geografie obsahuje informace fy-
zikalniho, ekonomického, geografického a kartografického charakteru. Na dnesnich
gymnéziich bézné dochézi k lehkému upozad ovani fyzikdlnéji zaméienych témat
na ukor témat kartografickych a geografickych. Fyzikalnimu pojeti Zemé je cel-
kové vénovana pouze ¢ast hodin v prvni roéniku ¢tytletého gymnazia.

7 fyzikalnich témat jsou probirana témata: slozeni a struktura Zemé, litosféra,
exogenni a endogenni procesy. Tato témata maji zakum predstavit Zemi jako
pevné téleso s vnitini stavbou. Avsak o puvodu dynamickych déju v Zemi ¢i o
vysvétleni struktury Zemé, se studenti vétsinou neuci. Jednotliva témata jsou
zakum prevazné podavana bez vétsi navaznosti a celkové predkladéna jako sou-
hrn nezavislych informaci. V nich, z mého pohledu, chybi propojeni, které by
zakum tikalo, pro¢ se Zemé zformovala do struktury, kterou dnes pozorujeme, ¢i

pro¢ se litosférické desky pohybuji.

V praxi je implementace pozadavku stanovenych v RVP plné v kompetencich
jednotlivych gkol, které si vytvarejf vlastni, tzv. kolni vzdélavaci plany (SVP), jez
pozadavky, kladené ministerstvem skolstvi, upravuji potfebam a zdjmum skoly. Je
proto Cisté na ucitelich, které oblasti se rozhodnou ve svych hodinach uptednostnit
a které nikoliv. Pro ptiklad toho, jakym zptisobem se muze gymnazium vyporadat

s tvorbou predmétu geografie, jsem si vybral prazské gymnazium Na Zatlance,

'RVP pro gymnézia je moznd stdhnout ze stranek ministerstva skolstvi: www.msmt.cz



které k jeho vytvoreni pristoupilo nasledovneé:
e 1. rocnik (2 hodiny tydneé) - fyzickd geografie

e 2. roénik (3 hodiny tydné) - socioekonomickd geografe, geografie CR, re-

giondlni geografie Evropy

e 3. rocnik (2 hodiny tydné) - regiondlni geografie kontinentu (vybrané staty
a oblasti)

Predmét geografie je na gymnaziu Na Zatlance probiran pod nazvem zemépis
a je mu vénovana celkem sedmi hodinova dotace, rozdélena do prvnich tii let stu-
dia. V SVP predmétu geografie, dostupného v archivu skoly, se mizeme doéist, ze
obsah latky je v prvnim ro¢niku rozdélen na témata: umisténi Zemé ve vesmiru,
kartografickd zobrazeni, mapy, druhy map, interpretace map, tematicka karto-
grafie, slozeni Zemé, exogenni a endogenni procesy, slozeni atmosféry, zaklady
meteorologie, klimatické pasy, globalni jevy v atmosfére, obéh vod na Zemi, vod-
stvo ocednu a pevnin, vliv ¢lovéka na hydrosféru, vegetacni pésy.

Obsahem druhého roéniku je: socio-ekonomicka geografie, Ceskd republika
(poloha, ptirodni podminky, krajina a jeji vyvoj, obyvatelstvo a sidla, ekonomické
charakteristiky Ceské republiky, zivotni prostiedi), Evropa (poloha a piirodni
podminky, obyvatelstvo Evropy, jadrové a periferni oblasti Evropy, evropské re-
giony).

Obsahem ttettho roéniku jsou makroregiony svéta (staty SNS, vychodni a
jihovychodni Asie, islamsky svét, subsaharska Afrika, Severni Amerika, Latinska
Amerika, Australie a Ocednie).

Muzeme si povSimnout, ze v ptipadé Gymnézia Na Zatlance je nauce o Zemi z
fyzikalniho pohledu vénovana pouze malé ¢ast latky v prvnim ro¢niku. Rozsiteni
této latky a jeji spojeni s uc¢ivem fyziky by mélo zakum umoznit vytvorit si lepsi
predstavu o zakladnich procesech probihajicich uvnitt Zemé a 1épe porozumét

mechanismu vzniku jevu jako jsou zemétieseni ¢i vulkanicka ¢innost.



Kapitola 2
Historicky vyvoj nazoru na Zemi

Od chvile, kdy si ¢lovék zacal uvédomovat svoji existenci, byl fascinovan svétem,
ktery ho obklopoval a puidou, na které zil. S postupnym rozvojem lidstva pomalu
rostly i poznatky o Zemi. Nas pohled na ni se béhem let ménil a vyvijel. Ve
starovékych hinduistickych textech se muzeme docist o Zemi jako o plochém
telese neseném na bedrech étyf slont, kteif stoji na veliké zelvé. Starovéci Rekové
si Zemi zase zprvu predstavovali jako plochy disk stojici na ¢tytech sloupech, pod

kterymi se nachazelo podsvéti.

Asudn i
Alexandrie

Obrazek 2.1: Néacrtek vypoctu obvodu Zemé pomoci ruznych délek stinti mezi
mésty Asudn a Alexandriaf4]

Piedstava Zemé jako kulatého télesa se prvné objevila ve starovekém Recku.
Recky uéenec Pythagoras v 6. st. pi. Kr. zacal prosazovat myslenku Zemé jako
kulatého télesa, obklopeného vesmirem. Ve 4. st. pr. Kr. Aristoteles navrhl tzv.
klasické dukazy o kulatosti Zemé. Aristoteles si vsiml, ze pokud k pozorovateli
pfimlouvéa lod’ z mofe, pozorovatel vidi nejprve stozar lodi a teprve poté samotny
trup lodi, nebo ze stin Zemé pii ¢astecném zatméni Mésice je kulaty.

Prvni historicky dolozené méteni velikosti Zemé podnikl ve 3. st. pr. Kr.



fecky matematik a astronom Eratosthenés z Kyrény, ktery si vSiml rozdilnych
délek polednich stinu v ruznych zemépisnych $itkach. Na zakladé pozorovani
délek polednich stini mezi mésty Asuan a Alexandria ur¢il polednikovy obvod
Zemé na 252 000 stadii (priblizné 46 620 km). Pfi svém méfeni Eratosthenés
predpoklddal, ze mésta Asuan a Alexandria lezi na stejném poledniku (obr.
. Tento predpoklad vsak neni zcela pravdivy. Stejné tak Eratosthenés neznal
presnou vzdalenost mezi mésty. Chyby v téchto dvou predpokladech vyustily v
16% odchylku Eratosthénova méteni od skutecéné velikosti polednikového obvodu
Zemé, ktery je dnes urcen na 40 007,86 km.

Tvar Zemé vsak nebyl jedinym aspektem, kterého si lidé u Zemé vsimali.
Vulkanickd ¢innost a zemétieseni patii mezi projevy vnitinich pochodu Zemé,
které trapi clovéka jiz po tisicileti. V 17. stoleti Athanasius Kircher, némecky
jezuitsky ucenec, studoval vulkanickou aktivitu sopky Vesuv. Ve své knize Mundus
Subterraneus vznik vulkanismu vysvétloval, jako usti centralniho ohné v zemi.

Centralni oheni podle Kirchera vznikal spalovanim spalovanim siry, asfaltu a uhli

v nitru Zemé (obrézek [2.2)).

Obrazek 2.2: Predstava Zemé podle Athanasiuse Kircheral§]

Na konci 18. stoleti B. Thomson, hrabé Rumford, poprvé popsal prenos tepla
proudénim - konvekci. A v prvni poloviné 19. stoleti W. Hopkins a O. Fischer
prisli s myslenou, ze zemské nitro je tekuté a konvekce v ném by mohla vysvétlit
geologickd pozorovéani [8]. V prvni poloviné 19. st fada uc¢encu predpoklddala, ze
v zemském nitru se nachézi pod pevnou kurou roztavena hornina, jejiz proudéni
muze byt zodpovédné naptiklad za geomagnetické pole. Na druhou stranu, ale na
konci 19. st. G. H. Darwin na zakladé pozorovani slapu, prohlasil, ze Zemé musi
byt tuhé elastické téleso.

Tyto dva zdanlivé nesourodé pohledy na Zemi, kdy néktera pozorovani vyzaduji,

aby materidl v zemském nitru tekl a jind lze vysvétlit pouze je-li Zemé pevna byly
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uvedeny v soulad ve 30. letech 20. stoleti, kdy A. Holmes ptisel s myslenkou, ze
i pevny plast Zemé muze velmi pomalu téci. Dnes tedy Zemi z hlediska rychlych
procesu povazujeme za elastické téleso a pritom na dlouhych ¢asovych skalach

(fddoveé miliony let) ji muzeme povazovat za vysoce viskézni tekutinu.



Kapitola 3

Struktura Zemé

3.1 Studium Zemé pomoci seismickych vin

Zékladni udaje o struktufe zemského nitra
ziskdavame z analyzy Siteni seismickych vin,
které vznikaji pii zemétiesenich. PTi zemétiesent
se uvolnuje mechanickd energie, jejiz cast se
Sif1 zemskym télesem formou elastickych vin.
Délime je na prostorové (prochézeji zemskym
nitrem), povrchové (cestuji po povrchu) a
vlastni kmity (stojaté vlnéni, které Zemi ro-
zezni jako zvon).

Uvnitt Zemé se siti dva typy prostorovych
viln - podélné a pticné. U podélného vInéni
dochazi ke kmitani horniny ve sméru Siteni
viny (obrazek . Podélné viny jsou nejrych-
lejsi a na seismické stanice tedy dochazeji jako
prvni. Oznacujeme je proto jako primarni viny
P. Mohou se §itit prostiedim libovolného sku-
penstvi.

U pfi¢né viny ¢astice kmitaji kolmo na smér
Sfrenf viny (obrizek a jejich &ffeni neni
mozné v kapalindch ani plynech. V seismolo-

gii se oznacuji jako sekundéarni viny S.

Sifeni seismickych vin

. Seismické vlny se Sifi od

mista vzniku na vSechny
strany (Casto mluvime o
prostorovych ¢i objemovych

vinéch).

. Pfi pruchodu seismické viny

prostiedim dochdzi k jejimu

atlumu.

. Na rozhrani dvou prostiedi se

seismicka vlna odrézi a lame.
Uhel lomu i odrazu viny je
zavisly na druhu viny i na
vlastnostech obou prostredi,

kterymi se vlna SiFi.

. Pii stfetu vice seismickych

vin dochéazi k jejich skladani

(interferenci).

. Rychlost seismickych vIn je

zavisld na slozeni prostiedi,
ve kterém se viny §iti. Obecné
plati, Ze s rostouci hustotou
prostiedi roste rychlost sifeni

seismickych vin.

Zkoumani struktury Zemé pomoci seismickych vin funguje na podobném prin-
cipu jako rentgenova tomografie v nemocnici. Pii zkouméni pacienta kolem néj
pohybujeme zdrojem rentgenovych vin. Rentgenové viny prochazeji pacientovym
télem a jsou zachycovany prijimac¢em umisténym naproti vysilaci. Na zdkladé

analyzy tutlumu rentgenovych vin je posléze vytvoren obraz vnitinich ¢asti paci-



Smér Siteni viny

\ 4

Obréazek 3.1: Grafické zobrazeni podélného vinéni

Smér Sireni viny >

Obrazek 3.2: Grafické zobrazeni pri¢ného vlnéni

enta (napiiklad tvar a rozlozeni kosti).

Uvniti Zemé misto rentgenovych vin pouzivame vlny seismické. Po povrchu
jsou rozmistény seismické stanice, kde piistroje zvané seismografy (obr. za-
znamendavaji pohyb povrchu do tzv. seismogramu (grafy zachycujici posunuti,
rychlost ¢i zrychleni zkoumaného povrchu). Na zdkladé analyzy ¢asu prichodu
seismickych vin z mnoha zemétieseni na mnoho stanic po celém svété posléze

muzeme konstruovat obraz struktury zemského nitra.

nriznnténihyb -
Obrazek 3.3: Seismograf [zdroj - U.S. Geological Survey]

Na obrazku [3.4] je zobrazen seismogram zemétieseni u Americké Olympie z
28. unora 2001 zaznamenany v Oklahomé. Na horizontalni ose je vynesen cas a
na vertikalni ose je zaznamendana vertikalni slozka rychlosti povrchu. Ze seismo-

gramu je mozné odecist, ze do Oklahomy dorazila podélnd vina (P) ptiblizné v
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2001 Feb 28, Tacoma-Olympia earthquake, Ms=6.9{0GS)
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Obrazek 3.4: Seismogram [zdroj - U.S. Geological Survey]

18:55, nasledovand piicnou vinou (S) v 19:00 a povrchovymi vlnami (LR) v 19:04.
Nejvétsi pohyb povrchu zpusobily povrchové viny.

Rychlost siteni seismickych vin je zavisld na slozeni a skupenstvi hornin,
kterymi vlny prochézi. Zkoumanim rychlosti siteni jednotlivych druhu vin zemskym
télesem se muzeme dozvédét mnohé informace o vnitini struktute Zemé. Napiiklad
porovnavanim namétrenych rychlosti seismickych vin s laboratornimi méfenimi
pruchodu seismickych vin ruznymi druhy materialu je mozné odhadnout ma-

teridlové slozeni hornin uvniti Zemé.
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Obrazek 3.5: Grafické srovnéni rychlosti sifeni viny P a S[5]

Obrazek ukazuje rychlost sifeni seismickych vin uvnitt Zemé. Protoze
zemské nitro neni homogenni, rychlost Sifeni se méni. Pozorny ¢tenar si muze
povSimnout postupného narustani rychlosti sifeni seismickych vin s hloubkou v
jednotlivych ¢astech Zemé (0 - 2 900 km, 2 900 - 5 100 km, 5 100 - 6 370 km) Po-
zorovany narust rychlosti je dan tim, ze jednotlivé ¢dsti Zemé sice maji relativné

homogenni slozeni, avsak jejich hustota pomalu roste vlivem rostouciho tlaku s

11
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Obrazek 3.6: Zavislost hustoty hornin na hloubce uvniti Zemé[5]

hloubkou, v dusledku ¢ehoz roste i rychlost siteni seismickych vin.

Vedle pozvolného narustu rychlosti rychlosti vin P i S s rostouci hloubkou si
povSimnéme, Ze v nékterych hloubkdch (2 900 km, 5 100 km) dochazi ke sko-
kovym zméndm rychlosti siteni P i S vin. Tyto skoky (diskontinuity) vyznacuji
mista, kde se méni chemické slozeni ¢i skupenstvi hornin. V rozmezi hloubek 2
900 az 5 000 km pod povrchem, dochézi k nahlému poklesu rychlosti siteni vin
podélnych a piriéné viny se tam prestavaji sifit zcela. Tato oblast (vnéjsi jadro
Zeme) je tedy zfejmé tekutd, protoze v kapalindch se pritné viny sifit nemohou

a rychlost siteni podélnych vIn je v kapalinach nizsi nez v pevnych latkach.

thocentru

observator

hypocentrum

observatof
observatof

Obrazek 3.7: Ptimé a odrazené viny

Na zdkladé studia sifeni seismickych vln zemskym nitrem (obr. roku 1953
australsky geofyzik K. E. Bullen vytvoril prvni model struktury Zemé, ve kterém

Zemi rozdeélil na sérii vrstev oznacenych pismeny A az G (obrazek [3.8). Vrstvu

A v Bullenové modelu tvoif zemskd kiira, zemsky plast se skladd z vrstev B, C,

12



D. Zemské jadro tvoii vrstvy E, F, G, kde vrstva F je prechodovou oblasti mezi

vrstvou E (kapalnym vnéjsi jadrem) a vrstvou G (pevnym vnitinim jadrem).

zemska klra

0 k_m ._‘-IH.HUHM'1c‘fc‘{11'a plocha
svrchni plast 35 km nespojitosti
---------------- 400 km

stfedni plast
"""""""""""" 1000 km

spodni plast

Gutenbergova plocha
2900 km ‘7””4. ergova plochc
nespoyitost

vnéjsi

. i g - -~ 4980 km
pfechodna zéna F 5120 km
vnitfni jadro G
6378 km

Obrazek 3.8: Seismicky (Bullenuv) model Zemé [zdroj - www.eprojekt.gip.cz]

Ptechodové oblasti mezi jednotlivymi zénami se nazyvaji diskontinuity (plo-
chy nespojitosti). Jde o oblasti charakteristické zménami struktury hornin (rychlé
zmény chemického slozeni, skupenstvi, krystalické struktury). Dnesni model struk-
tury Zemeé se v principu shoduje s Bullenovym modelem, pouze s pokrokem tech-

niky doslo ke zlepsSeni presnosti urceni polohy jednotlivych zoén.

3.2 Moderni model struktury Zemé

Vznik Zemé datujeme do doby pred 4,5 mi-

Gravitaéni diferenciace je jev, pri
liardami let. Vznikla z prachového mraéna, kterém se horniny uspotradavaji na

obihajictho mladé Slunce usobenim gra-
J » P g k nejlehéim. Je zpusobend, jak nazev

vitaéni a elektrostatické sily. Mladd Zemé napovidé, pisobenim gravitacni sily,
ktera nuti horniny o vétsi hustoté

byla extrémné teplym a silné nehomogenni (a tedy i votsi hmotnosti) klesat

télesem, které se gravitacni diferenciaci po- hloubéji, zatimco méné husté a lehc

<« <z . . , horniny stoupaji do vyssich poloh.
stupné uspotradalo do relativné homogenni

pasové struktury, kterou dnes pozorujeme

(obr.. Je vSak nutné upozornit, ze a¢ je Zemé chladnéjsi, je stale aktivnim
télesem, které se neustale vyviji a meéni své uspoidddni. Zemsky plast obsa-
huje mnozstvi radioaktivnich prvku, které se v ném rozpadaji a predavaji mu

ptiblizné 10%* J tepelné energie roéné, kterd ho zahifva a nuti k dalsfmu vyvoji.
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Pro zajimavost velikost energie, ktera se kazdorocné ztrati z povrchu Zemeé je

radove 1000 krat mensi.

3.2.1 Zemské jadro

Zemské jadro predstavuje 16 % objemu a 31 % hmotnosti Zemé. Jde o téleso ve
tvaru koule o poloméru R = 3 470 km [8], rozdélené na dveé ¢asti: jaddro vnitini a
jadro vnéjsi. Obé casti jadra jsou tvoreny prevazné zelezem, avSak vnitini jadro

je pevné, zatimco vnéjsi jadro je tekuté.

Zemska kidra 6-70 km

Svrchni plast 590 km

Spodni plast 2 250 km

Vnéjsi jadro
2 100 km

5010 km

Vnitrni

Obrézek 3.9: Moderni model struktury Zemé (tidaje v obrdzku znaci tloustky
jednotlivych vrstev)

Vnitini jddro se nachézi v hloubce od 6 370 km (stted Zemé) do 5 010 km
(oblast prechodu mezi pevnou a kapalnou ¢ésti jadra) pod povrchem. Vnitini
jédro je tvotreno zelezem (93 %)[7] s primeési niklu (7%). Hustota vnitiniho jadra
se odhaduje az na p = 13 000 kg/m? (obr. pii teploté presahujici 5 000 K
(obr. . Navzdory vysoké teploté je zemské jadro v pevném stavu udrzovano
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vlivem tlaku. Odhadujeme, ze tlak ve vnitinim jadfe Zemé dosahuje okolo 350

GPa tedy 3,5 milion nasobku atmosférického tlaku pti hladiné mofte.

Vnéjsi jadro tvoii kapalnou c¢ést zemského jadra, nachazejici se v hloubce od
5 010 km do 2 910 km pod povrchem. Je tvoreno taktéz zelezem a niklem, avsak
s pifmeési siry. Teploty vngjsiho jadra jsou v rozmezi 3 500-5 000 K[7]. Prumérna
hustota vnéjstho zemského jddra presahuje 10 000 kg/m? (obr. .

3.2.2 Zemsky plast

Zemsky plast tvoif 84 % objemu a 69 % hmoty Zemé. Nachézi se v hloubce od
2 910 km po asi 6 km pod povrchem. Obdobné jako zemské jadro i zemsky plast

délime na dvé éasti: na plast spodni a svrchni.

Spodni zemsky plast se nachdzi v hloubce mezi 2 910 km a 660 km pod po-
vrchem Zemé. Pocatek zemského plasté v hloubce 2 910 km je na rozhrani mezi
zeleznym vnéjsim jadrem a silikdty tvorenym zemskym plastém (tzv. Gutenber-
gova diskontinuita). Tato zména ve slozeni je doprovazena zménou skupenstvi,
protoze spodni zemsky plast je na rozdil od vnéjstho zemského jadra pevny. Hus-
tota spodniho zemského pldsté se pohybuje mezi 4 000 kg/m? az 6 000 kg/m?
(obr. . Pfi srovnani s hustotou vnéjsitho zemského jadra, presahujici 10 000
kg/m3, jde o vyznamny pokles hustoty. Spodn{ zemsky plast je tvoien hlavné
kyslikem (44 %), kfemikem (21 %), hofc¢ikem (22 %), zelezem (6 %) a dalsimi
prvky.

Svrchni Zemsky plast zacéind v hloubce 660 km pod povrchem Zemé, kde
dochézi ke zméné krystalické struktury hornin. Svrchni zemsky plast m4 tedy
stejné chemické slozeni jako plast spodni. Svrchni plast je shora ohranicen zem-
skou kurou. Prechod mezi svrchnim pldstém a zemskou kurou se nazyva Moho-
rovicicova diskontinuita. Horni ¢ast svrchniho plasté délime dale na astenosféru

a litosféru.
e Astenosféra je plasticka oblast v hloubkach 220-100 km pod povrchem.

e Litosféra je asi 100 km silnd nejsvrchnéjsi vrstva svrchniho plaste.

3.2.3 Zemska kura

Zemska kura vznika pii ¢astecném nataveni materidlu ze zemského plasté na
sttedooceanskych hibetech. Podle mocnosti a slozeni kuru délime na dva druhy:
pevninskou a oceanskou. Pevninska kura je tvorena prevazneé zulou a jeji mocnost

je mezi 30 az 70 km. Oceanskd kura je tvofena prevazné ¢edicem, pricemz jeji
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mocnost je mnohem mensi, nez mocnost kury pevninské, a pohybuje se v rozmezi

pouhych 6 az 8 km.
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Kapitola 4

Dynamické procesy v zemském

nitru

Jadro |

5000

4000

3000

Teplota (K)

2000

1000

1 | 1 | 1 1
0 2000 4000 6000
Hloubka (km)

Obréazek 4.1: Prubéh teploty uvniti Zemé podle[5]

Kdyz clovék zacal prvné kopat doly, objevil nartistan{ teploty s hloubkou. Cim
hloubéji byl dul postaven, tim vyssi teplota uvniti dolu byla. V hornich c¢édstech
zemské kury je tento narust teploty az 30 K na jeden kilometr hloubky. Rust
teploty s hloubkou neni vsak specifikem pouze zemské kury, ale je vlastni celé
Zemi.

Teplota uvniti zemského plasté i jadra dale narusta, az teplota zemského
jadra se pohybuje okolo 5 000 K. Na obrazku [4.1]je zobrazena zavislost teploty na
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hloubce uvniti Zemé, ukazuje plynuly rust teploty od zemského povrchu smérem k

jadru.

Narustu teploty ve vnitinich ¢astech . . .
Pripomenuti: V termodynamickém systému,

Zemeé je zcela zasadni, protoze tepelna tvofeném dvéma objekty o riizné teploté samo-

. . s wsse volné dochézi k vyméné tepelné energie (tepla)
nehomogenita je hlavni pfi¢inou po- o L
mezi objekty. Smyslem tepelné vymeény je snaha

hybLol hornin uvniti Zemé. Protoze tep— téles ustalit se na spole¢né teploté.
Priklad: Ponofime-li studenou zeleznou 1zicku do

1e‘]SI a tedy lehei material € dOIe’ teplé vody (lzicka a voda maji riznou teplotu),

zatimco studeny a tedy tézsi material pozorujeme postupné ohfdti lzicky na teplotu
vody (voda samovolné preddvd energii 1zicce) a

Je nahore, Je usporadanl zemskeho ochlazeni vody. K vyméné tepla mezi 1zickou a

nitra nestabilni - podobné jakO v ka- vodou dochézi, dokud se teplota lzicky a vody

. . , . . . neustalf na jedné teploté.
paliné ohtivané v hrnci na plotné zacne

dole poohtaty material stoupat nahoru
a nahofe prochladly materidl klesd doli. K proudéni dochdzi zvlast v kapalném
vnéjsim jadre a vnéjsim plasti. Zemé tedy funguje jako tepelny stroj, protoze v
jejim nitru dochazi k pfeméné tepelné energie na mechanickou praci.

Z méfeni méteni prubéhu teploty s hloubkou v témér 20 000 vrtech bylo
zjisténo, ze Zemé ztraci 44 terawattu tepelné energie, pricemz 70 % energie unikd
skrze oceanskou kuru a 30 % skrze kuru pevninskou. Pro predstavu: vykon jaderné

elektrarny Temelin ¢ini priblizné 2 gigawatty coz je zhruba 20 000 krat méné.

4.1 Mechanismy prenosu tepla v nitru Zemeé

Zemé od pocatku své existence chladne. Zbavuje se tak tepla ziskaného v dobé
svého vzniku i tepla vznikajiciho rozpadem radioaktivnich prvku. Prenos tepla z

horkého nitra k chladnému povrchu se realizuje pomoci tfech mechanismu.

Pienos tepla vedenim (tzv. kondukce) je dominantni zptsob ptenosu tepla v
pevnych latkach. V Zemi je vedeni dominantnim mechanismem pfenosu

tepla napriklad v zemské kure nebo v litosfére.

Vedeni funguje na principu predavani kinetické energie tepelného kmitani
atomu latek mezi jednotlivymi vrstvami krystalovych miizi. V krystalické
miizce horniny jsou jednotlivé atomy pevné uchyceny a nemohou se volné
pohybovat latkou, pouze kmitaji kolem své stiedni polohy. K pienosu tepla
vedenim dochézi, pokud tepelné kmitani atomu v jedné vrstvé ovliviiuje
kmitani atomu ve vrstvé nasledujici. Pii prenosu tepla vedenim nedochézi

k presunum hmoty.

Pienos tepla proudénim (tzv. konvekce) je dominantnim zpusobem pienosu
tepla v kapalinach a plynech, kde ¢astice nejsou pevné vazany v krystalové

miizce. Uvnitt Zemé se prenos tepla proudénim uplatnuje jako dominantni
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vedeni tepla proudéni tepla

radiace

Obrazek 4.2: Mechanismy ptenosu tepla pii ohfevu vody [zdroj - U.S. Geological
Survey]|

mechanismus v kapalném vnéjsim jadie i v tuhém zemském plasti, ktery se
na velmi dlouhych casovych skalach chova jako vysoko viskozni kapalina.

P1i konvekci dochazi k prenosu tepla prostiednictvi presunu hmoty.

Tekuté zelezo ve vnéjsim jadre proudi rychlostmi az desitek kilometru za
rok, zatimco rychlosti proudéni v tuhém plasti jsou v fadu centimetru za
rok. Horky materidl ve spodnim ¢asti jadra (¢i plasté) je lehci nez chladnéjsi
materidl nahotfe. V dusledku pusobeni vztlakové sily se teplejsi (lehéi) ma-
teridl pohybuje smérem nahoru, zatimco chladny (tézsi) klesd dolu, stejné
jako v zahfivané vodé na obr. 1.2

Pfenos tepla zarenim (tzv. tepelnd radiace) je prenos tepelné energie mezi
dvéma télesy, ktera nejsou ve fyzickém kontaktu, prostrednictvim elektro-
magnetickych vin. Na Zemi se prenos tepla zarenim uplatinuje pii ochla-
zovani povrchu Zemé. Zemé samovolné vyrazuje do vesmiru elektromagne-

tické zareni, jehoz energie zavisi na teploté povrchu Zemé.

4.2 Proudéni ve vnéjsim zemském jadre

Uvniti tekutého vnéjsiho jadra dochazi k proudéni hmoty, které odnasi tepelnou
energii od vnitinitho jadra Zemé a ochlazuje ho. V dusledku odvodu tepla zelezo
v nejspodnéjsich ¢astech vnéjsiho jadra pomalu tuhne, krystalizuje, a dochazi tak
k narustani vnitiniho jadra na ukor jadra vnéjsiho.

Vnéjsi jadro je tvoreno z velké ¢asti vodivym zelezem. Proudéni této vodivé
kapaliny indukuje vnitini zemské magnetické pole, tzv. vnitini geomagnetické
pole. Dochézi tedy k preméné mechanické energie na energii magnetického pole
(obr . Tento proces nazyvame geodynamo. Indukované magnetické pole lze v
1. priblizeni popsat jako pole magnetického dipélu (obr. . Protoze proudy vo-
divého zeleza ve vnéjsi jadie jsou usmérnovany Coriolisovou silou, je osa zemského

magnetického pole velmi blizkd rotacni ose (sviraji ihel asi 11 stupnu)
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Obréazek 4.3: Proudéni ve vnéjsim jadie a geomagnetické pole [zdroj - U.S. Geo-
logical Survey]

Obrazek 4.4: Srovnani tvaru geomagnetického pole s magnetickym polem
tycového magnetu

Myslenku, ze sama Zemé je magnet, prvni vyslovil anglicky fyzik William
Gilbert roku 1600 v dile On the Magnet and Magnetic Bodies, and on the Great
Magnet the Farth.

Mechanismus geodynama byl popsan az v 60. letech 20. stoleti a na konci 90.

let byl vyvinut tspésny pocitacovy model buzeni zemského magnetického pole.
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4.3 Proudéni v zemském plasti

Podobné jako ve vnéjsim jadie dochdazi i uvniti plasté ke vzniku proudéni ma-
teridlu (obr. Rychlost téchto proudu je, ale jen 1-10 cm za rok. To je zpusobeno
vysokou viskozitou zemského plasté, ktera je priblizné o 20 fadu vétsi, nez visko-
zita vody, a nejmin o 10 fadu vétsi, nez je viskozita vnéjsiho jadra. Toto pomalé
teceni je zodpovédné za pohyb litosférickych desek a s nimi spojenou zemétiesnou

a vulkanickou ¢innost.

273K 3000K
3700 Myr S

Obréazek 4.5: Snimek rozlozeni teploty v modelu terméalni konvekce v plasti
Zemé. Cervené jsou znazornéna teplé vzestupné proudy, modie chladné sestupné

proudy|[2].

4.4 Pohyb litosférickych desek

Svrchni vrstva zemského plasté - ptiblizné . i
Pevninské  desky jsou

tvofeny  prevazné kiemikem a

(7 velkych a 12 mensich). Desky jsou soucésti hlinfkem. Jejich primérnd mocnost
je okolo 150 km.

100 km silna litosféra - je rozdélena na 19 desek

konvektujiciho plasté a vzajemné se vuci sobé
pohybuji (obr. [4.6). Nova litosféra vznika v Oceanské desky  jsou

3 . o tvofené  prevazné  horéikem  a
oblastech stfedomotskych hibett a zanikd v kiemikem. Jejich obvykld mocnost

tzv. subdukénich oblastech, kde se litosférické je mezi 70 az 100 kilometry. V

oblastech stfedoocednskych hibetu
desky zanoiuji do plasté (obr. [4.9). Nekteré li- miize byt jejich tloustka mladé desky

tosférické desky jsou ¢isté ocednské (napiiklad pouze jednotky kilometri [§].

Pacifickd deska ¢i deska Nazca), nékteré na

sobé nesou kontinenty (napt. Euroasijské deska, Severoamerické deska).
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Obrazek 4.6: Rozlozenf litosférickych desek na povrchu Zemé [zdroj - U.S. Geo-
logical Survey]

Chladné a tuhé desky se pohybuji po plastické vrstvé svrchniho plasté zvané
astenosféra. Teplota astenosféry se pohybuje okolo 1 600 kelvinu. Pti takovéto tep-
loté je viskozita astenosféry o nékolik fadu nizsi nez viskozita litosféry a umoznuje
relativné snadny horizontalni pohyb litosférickych desek.

Teorie deskové tektoniky je obecné ptijimanou od 60. let 20. stoleti ackoliv uz

od pocatku 20. stoleti se objevovaly hypotézy o vzdjemném pohybu kontinentu.

Obréazek 4.7: Schématické znézornéni pohybu litosférickych desek v konvek-
tujicim plasti. Analogie s proudénim v zahtivané vodé. Plovouci drevéné kvadry
znézornuji kontinenty odtahujici se od sebe. [zdroj - U.S. Geological Survey]

Princip kolobéhu plastové hmoty lze pfirovnat k ohfevu vody v hrnci (obr.
. Teplejsi plastova hmota vystupuje k povrchu na ocednském hibetu. Zde
vznika nova litosféra. S rostouci vzdédlenosti od hibetu deska chladne a stava se

tézsi, az v subdukéni oblasti se deska zanotuje do hlubsich oblasti plaste.
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Na Zemi pozorujeme celkem tii druhy deskovych rozhrani: divergentni, kon-

vergentni a transformni

Obrazek 4.8: Vzdjemné druhy pohybu litosférickych desek. a) divergentni pohyb,
b) konvergentni pohyb, ¢) transformni pohyb. [zdroj - U.S. Geological Survey]

divergentni rozhrani - desky se navzdjem oddaluji (obr. [4.8 a) a mezi nimi
vystupuje k povrchu material ze svrchniho plasté. Tvoii se nova litosféra a na
jejim povrchu kura. Na ocednech se témto mistum fikd ocednské hibety (napf.

Atlanticky hibet) na pevniné kontinentélni rifty.

Obrazek 4.9: Nacrt divergentnich a konvergentnich pohybu litosférickych desek
[zdroj - U.S. Geological Survey]

konvergentni rozhrani - desky se pohybuji proti sobé (obr. b) Pii kon-
vergentnim pohybu dochézi k podsouvéni jedné desky pod druhou (subdukéni
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proces). Relativné chladnd subdukujici deska se pomalu zanofuje do teplejsi as-
tenosféry a zemského plasté. (Subdukujici desky je mozné pomoci seismické to-
mografie pozorovat az v hloubce 2 000 km pod povrchem.) Pti zanotovani desky
dochéazi k vymeéneé tepla mezi deskou a plastém a jejimu postupnému ohfevu (obr.
4.10)).

Subdukuji se pouze oceanské desky, protoze nasyceni jejich svrchnich vrs-
tev vodou je nezbytné ke snizeni tfeni na kontaktu desek. Z toho duvodu roz-

poznavame dva druhy subdukce:
e podsouvani oceanské desky pod oceanskou
e podsouvani oceanské desky pod pevninskou

Dojde-li ke konvergentnimu pohybu dvou pevninskych desek, subdukce se v
okamziku kolize kontinentu zastavi a vznikaji horskda pasma. Piikladem konti-
nentalni kolize jsou Himalaje, které vznikly v dusledku srazky Euroasijské desky

s Indickou deskou zhruba pted 40-50 miliony let.

1400 km

2 800 km

Obrazek 4.10: Zanotovani litosférické desky do plasté. Barva znaci teplotu hor-
niny. Modré barva znaé¢i nizkou teplotu, ¢ervend vysokou[3].

transformni rozhrani - desky se pohybuji podél rozhrani (obr. c). Pri
pohybu dvou desek podél rozhrani nova zemska kura nevznika ani nezanika.
Rozhrani je tvofeno mnoha zlomovymi zénami, na kterych dochézi k prokluzu

desek vuci sobé.

4.5 Zemeétreseni

Uvniti chladnych a tuhych litosférickych desek se pii jejich pohybu a deformaci
hromadi napéti, zejména v oblastech subdukce. Toto napéti se ¢as od casu néhle

uvolni a zpusobi vznik zemétieseni.
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Uvnitf pohybujicich se desek existuji zlomy, tedy plochy, podél kterych se
vzajemné pohybuji dva bloky hornin. Pti zaklesnuti na nerovnosti na kontaktu
mezi bloky dochéazi k hromadéni napéti na zaklesnutém misté s tim, jak se zbytek
desky pohybuje (obr. . V okamziku, kdy mechanické napéti na zaklesnuté ob-
lasti preroste mez pevnosti horniny, dochazi k utrzeni zaklesnuté ¢asti desky a ke
vzniku zemétieseni. Misto, kde doslo k pohybu horniny se nazyva hypocentrum,

jeho kolmy prumét na povrch Zemé se nazyva epicentrum.

pavodniho
nedeformovaného stavu

Obrézek 4.11: Schéma vzniku tektonického zemétieseni v transformni oblasti
[zdroj - U.S. Geological Survey]

03370 150

300
Hloubka zemétfeseni tkil?r'll'tetrv]

Obrazek 4.12: Mapa zaznamenanych zemétieseni v rozmezi let 1900-2006 [zdroj
- U.S. Geological Survey]

Na obrazku [4.12] jsou vykreslena hypocentra zemétieseni v rozmezi let 1990
az 2006. Barva znac¢i hloubku, ve které zemétieseni vzniklo. Z obrazku je pa-

trné, ze velkd cést zemétfeseni kopiruje hranice litosférickych desek, pricemz
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vétsina zemétieseni vznika v hloubce do nékolika desitek kilometru pod povrchem
(oranzova zemétteseni). Tato mélkd zemétieseni nastavaji na konvergentnich, di-
vergentnich i transformnich oblastech. Naproti tomu hluboka zemétireseni vzni-
kaji jen v subdukénich oblastech v subdukujicich deskach, které jsou dostatecné

studené a tuhé.

4.5.1 Richterova stupnice

Sila zemétteseni je ruzna, od velmi slabych az po velké niciva zemétteseni. K jejich
klasifikaci zavedli Ch. F. Richter a B. Gutenberg v roce 1935 skalu, dnes znamou
jako Richterova stupnice. Zakladem Richterovy skaly je velicina zvand magni-
tudo. Magnitudo Richter s Gutenbergem definovali pro zemétieseni, v Kalifornii.
Zavedli je na zakladé amplitudy horizontalnitho posunuti. Amplitudu ode¢tenou
ze seismogramu vydeélili amplitudou nejmensiho zaznamenatelného zemeétieseni
a pomér prepocitali na vzdalenost 100 km od epicentra. Stupnici poté sestavili
na zakladé dekadického logaritmu tohoto poméru. Bohuzel Richterova skala vy-
kazuje saturaci (nasyceni) okolo hodnoty 7,5. Nelze ji tedy pouzit pro klasifikaci
velkych zemétieseni (magnitudo vice nez 7).

Proto v 70. letech 20. stoleti vznikla stupnice MMS (Moment Magnitude
Scale), kterd jiz umoznuje klasifikovat i silnd zemétfeseni (magnitudo 8, 9 a
vice). MMS stupnice je podobné, jako Richterova, stupnici logaritmickou. Mag-
nitudo MMS stupnice je vSak zalozeno na méreni velikosti seismického momentu
zemétieseni, ktery je imeérny velikosti trhliny a velikosti posunuti na zlomu, kde
zemétieseni vzniklo. Tato stupnice je verejnosti casto zaménovana s Richterovou
stupnici, protoze pro slabsi zemétieseni obé stupnice davaji velice podobné hod-
noty. Ve zbytku textu budeme pro vsechny velikosti zemétieseni uvazovat stupnici
MMS.

Na Zemi se nejcastéji pozoruji zemétieseni o sile mensi nez magnitudo 5. Velka
zemétieseni o sile presahujici magnitudo 9 jsou vyjimecéna a objevuji se maximéalné
jedno ¢i dvakrét roc¢né (obr. . Za nejsilnéjsi zaznamenané zemétieseni je
povazovano zemétteseni, ke kterému doslo v Chile roku 1960. Magnitudo tohoto
zemétieseni bylo 9,5. Podle historickych zéznamii americké geologické sluzbyf’l
Zemétieseni v Chile zabilo ¢i zranilo vice nez 4 655 lidi a 2 miliony ptipravilo o
domovy. Pro ilustraci ni¢ivosti zemétieseni je na obrazku vyneseno srovnani
seismické aktivity v rozmezi let 2000 az 2006 doplnéné o odhadované pocty obéti.

Na obrazku[4.14] vidime srovnani zemétieseni magnitud vétsich nez 5 v zavislosti
na hloubce jejich vzniku v rozmezi let 1990 az 2006. Vétsina takto silnych zemétieseni
vznika v hloubce nékolik stovek kilometru v pod povrchem, pficemz muzeme po-

zorovat, ze nejsilnéjsi zemétieseni o velikostech vice nez magnitudo 8,5 vznikaji

2http:/ /earthquake.usgs.gov/earthquakes/world /events/

26



.a.

Worldwide Eart@@uakes: 2000 - 2006 *

Poéet mrtuych| ’

231 | 21357 1685 33819 284010 89354 85

Magnhleu s-s,s ] . . I . l

Magnitudo 7 - 7,9——@—@ | _
|

2 e
ol —

Magnitudo 8-9.9 ,

Located by the USGS National Earthquake Information Center

Obréazek 4.13: Graf srovnavajici silu zaznamenanych zemétieseni v letech 2000 az
2006 [zdroj - U.S. Geological Survey]

v hloubce do 30 km. Nejsilnéjsi zemeétieseni tedy vznikaji zpravidla blizko pod
povrchem, zatimco zemétieseni vznikla v hloubkach nékolika stovek kilometru

pod povrchem (¢ervené tecky), byvaji méné silné.

hlouhka ohniska (k)

500

1990 1995 2000 2005
Rok -800

Thu Apr 20 03:50:00 MDT 2006 USGS National Earthquake Information Center

Obréazek 4.14: Rozlozeni zemétieseni v zavislosti na sile a hloubce vzniku
zemétieseni v rozmezi let 1900-2006 [zdroj - U.S. Geological Survey]

4.5.2 Zemeétieseni v ceskych zemich

Ceské republika se nenachézi v oblasti aktivniho deskového rozhrani a seismicky je
relativné malo aktivni. Za nejsilnéjsi zemétieseni na tizemi ceskych a slovenskych
zemi se povazuje komarenské zemétieseni z roku 1763, které zabilo 63 lidi a znicilo
¢i vazné poskodilo 280 budov, z toho 7 kostelu. Odhaduje se, Ze toto zemétieseni
dosahovalo velikosti magnitudo 5 az 6.

Seismicky nejaktivnéjsi oblasti samotné Ceské republiky je Kraslicko, kde v le-

tech 1985-2008 byly pozorovany zemétiesné roje. Magnitudo nejsilnéjsiho z téchto
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zemétieseni bylo 4,8. Zemétiesny roj je skupina po sobé nasledujicich otfesu, u

kterych neni mozné urcit hlavni ottes.

4.6 Vulkanismus

Podobné jako zemétieseni se na rozhrani litosférickych desek kumuluje i sopecnéa

Obrazek 4.15: Rozmisténi znamych vulkant na povrchu Zemé [zdroj - U.S. Geo-
logical Survey]

Pii vhodnych podminkach (dosti vysokd teplota, tlak, vhodné slozeni) muze
mezi deskami dojit k taveni hornin a vzniku vzestupného proudéni roztaveného
plastového materidlu smérem k povrchu. K taveni z pravidla dochézi v hloubce 30-
100 km pod povrchem. Oblast taveni byva oznacovana jako magmaticky krb. Vze-
stupné proudéni hornin z magmatického krbu na povrch proudi prostiednictvim
tzv. sopouchu neboli privodniho kanalu. Roztavené horniny na povrchu vytvareji
horu kuzelového tvaru, neboli vulkan.

V soucasnosti na Zemi registrujeme priblizné 500 vulkanu, pricemz ptiblizné
50 z nich se kazdorocné aktivné projevuje erupcemi. Na obrazku jsou zobra-
zeny znamé vulkany na Zemi sledované Americkou geologickou sluzbou. Muzeme
si v8imnout, ze vétsina vulkanu obklopuje Tichy ocedn a tvoii pomyslny kruh,

kterému se iika ,kruh ohné“ (jde o vulkanicky neaktivnéjsi oblast na Zemi).
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4.6.1 Horké skvrny

Ackoliv se vétSina vulkdnu nachazi na hra- 3 )
Zajimavost: Pokud bychom vysku

nicich litosférickych desek, je mozné na Zemi hory méiili od jejtho kofene, nejvyssi
horou na svété by byla havajska

nalézt 1 vulkany, které lezi uvniti jednotlivych
Y J Y sopka Mauna Kea dosahujici vysky

desek mimo deskova rozhrani. Na Zemi ta- 4 207 m nad mofskou hladinou, je-
, , ;s . likoz podmotska ¢ast sopky ¢ini 5 893
kovych mist rozpoznavame asi 45 (obr. [4.16]), g P

m. Celkovd vyska sopky od motského
nazyvame je horké skvrny. Jde o oblasti, ve dna je proto 10 100 m[9).

kterych vystupuji na povrch proudy plastového
materidlu, vzniklé nad rozhranim vnéjsi jadro - plast. Tyto plastové proudy, po-
kud jsou dostatecné intenzivni, mohou projit litosférou a dostat se na povrch
Zemé, kde se projevuji vulkanickou ¢innosti.

Ukazuje se, ze horké skvrny si dlouhodobé udrzuji stejnou vzajemnou polohu, na

Obrazek 4.16: Rozmisténi vyznamnych horkych skvrn na povrchu Zemé [zdroj -
U.S. Geological Survey]

rozdil od litosféry, ktera se pres horké skvrny neustale pohybuje. Proto je mozné
pomoci horkych skvrn vytvorit referencni systém. Horké skvrny si udrzuji stéle
stejnou polohu, na rozdil od litosféry, ktera se pres horké skvrny neustale pohy-
buje. Proto je mozné pomoci horkych skvrn vytvotit pevny stacionarni systém,

viuci kterému muzeme mérit pohyb litosférickych desek.

Kauai
381056

Obrazek 4.17: Vznik Havajskych ostrovu [zdroj - U.S. Geological Survey]
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Piikladem horké skvrny je Havaj. Pii vzniku Havajskych ostrovi teply plastovy
material prosel Pacifickou deskou a vytvoril vulkan, ktery béhem casu rostl, az
pievysil hladinu ocednu, a vytvofil vulkanicky ostrov. Casem se vulkén vytvofeny
plastovym proudem posouval s Pacifickou deskou, avsak poloha horké skvrny,
ktera vulkan vytvorila, se neménila a dala pozdéji vzniknout celému fetézu so-

pek, ktery mapuje pohyb Pacifické desky (obrazek [4.17)).
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Kapitola 5

Z.aver

Ve své préaci jsem se zaméril na rozsiteni fyziky Zemé, probirané na ¢tytletych

gymnéziich, v tématech:

z osnov predmétu geografie o metodu zkoumani Zemé pomoci seismickych

vln, ¢astecné navazuji na téma mechanické vinéni v u¢ebnich planech fyziky

prenos tepla v nitru Zemeé - zavadim nové téma, které neni v obsahu ucebni

latky geografie a rozsifuje téma prenos tepla v u¢ebnich planech fyziky

pohyb litosférickych desek, vznik zemétieseni a vulkanizmu - jsou témata, ve

kterych ¢astecné navazuji na téma litosféra a endogenni procesy v ucebnich

téchto procesu

Prezentace, ktera je soucéasti prace, postupné objasnuje fyzikalni fungovani

Zemé

prace

a predstavuje Zemi jako dynamické téleso, které se neustale vyviji. Text

samotné slouzi jako pruvodce prezentaci a vysvétluje veskerou latku v pre-

zentaci obsazenou.

Doufam, ze prace prace bude motivovat zéaky k dalsimu studiu predstavovanych

jevu.

(http:

Pro dalsi studium bych doporucil web americké geologické sluzby

//www.usgs.gov), ktery povazuji za piehledny a spolehlivy zdroj informaci

v oblasti fyziky Zemé.
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