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Praha 2014
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magnetické pole Země
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3.2 Moderńı model struktury Země . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Úvod

Ve své bakalářské práci jsem se rozhodl zaměřit na výuku fyziky Země na čtyřletých

gymnázíıch. Ta je dnes vyučována v rámci předmětu geografie. Geografie je

předmět, který se zabývá Zemı́ z mnoha r̊uzných úhl̊u pohledu a v obsahu jeho

látky najdeme kromě fyziky i geografii, kartografii či ekonomii.

Mým ćılem v této práci je zaměřit se na fyzikálńı část geografie a vytvořit

učebńı materiál pro učitele a jejich žáky, který by jim pomohl v porozuměńı

fungováńı Země.

Jádrem mé práce je prezentace, tvoř́ıćı pomůcku při výkladu fyziky Země

během hodin geografie či fyziky. V ńı se snaž́ım postupně a názorně vysvětlovat

fungováńı Země jako dynamického tělesa. Poṕı̌si strukturu a rozložeńı teploty

uvnitř Země a vysvětĺım, jaké d̊usledky má nestabilńı teplotńı zvrstveńı nitra.

K Zemi přistupuji jako k tepelnému stroji, který přeměňuje tepelnou energii na

energii mechanickou.

Ve své práci se snaž́ım každý prob́ıraný aspekt fyziky Země vysvětlovat co

nejnázorněji, za pomoci př́ıklad̊u z běžného života tak, aby látka byla srozumitelná

pro posluchače z řad gymnaziálńıch student̊u.

Práci jsem se rozhodl zaćılit na žáky nižš́ıch ročńık̊u čtyřletých gymnázii s t́ım,

že ideálńı uplatněńı mé práce by bylo v hodině laboratorńıch cvičeńı v prvńım či

druhém ročńıku. Proto jsem ji koncipoval tak, aby učitel mohl přibližně hodinu

vykládat látku a poté vést diskuzi se studenty, př́ıpadně vykládat po jednotlivých

částech a po každé nechat prostor pro dotazy student̊u.

Struktura práce:

• Prvńı část prezentace zač́ıná historickými pohledy na Zemi. Ćılem je připomenout,

že názory na Zemi se v pr̊uběhu stalet́ı měnily.

• Ve druhé části jsem se zaměřil na vysvětleńı zp̊usobu výzkumu struktury

Země pomoćı seismických vln. Ćılem je, aby žáci věděli, odkud pocháźı

model struktury Země.

• Ve třet́ı části se zaměřuji na přenos tepla uvnitř Země. Představuji mecha-

nismy přenosu tepla, které se v Zemi uplatňuj́ı, a přecháźım k prouděńı
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uvnitř jednotlivých část́ı zemského tělesa. Ćılem je představit žák̊um Zemi

jako dynamické těleso.

• Čtvrtá část je zaměřená na d̊usledky prouděńı v zemském nitru. Představuji

v ńı pohyby litosférických desek, a vznik seismické a vulkanické činnosti,

jako doprovodné jevy tektonické činnosti. Ćılem je představit žák̊um d̊usledky

přenosu tepla uvnitř Země.
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Kapitola 1

Výuka geofyziky na českých

gymnázíıch

Rámcové vzdělávaćı programy (RVP) pro čtyřletá gymnázia1 stanovuj́ı, že základy

fyziky Země jsou prob́ırány v předmětu zvaném geografie.

Geografie je předmět obsahuj́ıćı učivo z mnoha vědńıch obor̊u. Jeho ćılem

je představit Zemi z v́ıce r̊uzných úhl̊u pohledu a t́ım umožnit žák̊um vytvořit

ucelený názor na Zemi, který by jim měl pomoci v orientaci uvnitř dnešńıho

globalizovaného světa. K naplněńı toho to ćıle geografie obsahuje informace fy-

zikálńıho, ekonomického, geografického a kartografického charakteru. Na dnešńıch

gymnázíıch běžně docháźı k lehkému upozad’ováńı fyzikálněji zaměřených témat

na úkor témat kartografických a geografických. Fyzikálńımu pojet́ı Země je cel-

kově věnována pouze část hodin v prvńı ročńıku čtyřletého gymnázia.

Z fyzikálńıch témat jsou prob́ırána témata: složeńı a struktura Země, litosféra,

exogenńı a endogenńı procesy. Tato témata maj́ı žák̊um představit Zemi jako

pevné těleso s vnitřńı stavbou. Avšak o p̊uvodu dynamických děj̊u v Zemi či o

vysvětleńı struktury Země, se studenti většinou neuč́ı. Jednotlivá témata jsou

žák̊um převážně podávána bez větš́ı návaznosti a celkově předkládána jako sou-

hrn nezávislých informaćı. V nich, z mého pohledu, chyb́ı propojeńı, které by

žák̊um ř́ıkalo, proč se Země zformovala do struktury, kterou dnes pozorujeme, či

proč se litosférické desky pohybuj́ı.

V praxi je implementace požadavk̊u stanovených v RVP plně v kompetenćıch

jednotlivých škol, které si vytvářej́ı vlastńı, tzv. školńı vzdělávaćı plány (ŠVP), jež

požadavky, kladené ministerstvem školstv́ı, upravuj́ı potřebám a zájmům školy. Je

proto čistě na učiteĺıch, které oblasti se rozhodnou ve svých hodinách upřednostnit

a které nikoliv. Pro př́ıklad toho, jakým zp̊usobem se může gymnázium vypořádat

s tvorbou předmětu geografie, jsem si vybral pražské gymnázium Na Zatlance,

1RVP pro gymnázia je možná stáhnout ze stránek ministerstva školstv́ı: www.msmt.cz
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které k jeho vytvořeńı přistoupilo následovně:

• 1. ročńık (2 hodiny týdně) - fyzická geografie

• 2. ročńık (3 hodiny týdně) - socioekonomická geografe, geografie ČR, re-

gionálńı geografie Evropy

• 3. ročńık (2 hodiny týdně) - regionálńı geografie kontinent̊u (vybrané státy

a oblasti)

Předmět geografie je na gymnáziu Na Zatlance prob́ırán pod názvem zeměpis

a je mu věnována celkem sedmi hodinová dotace, rozdělená do prvńıch tř́ı let stu-

dia. V ŠVP předmětu geografie, dostupného v arch́ıvu školy, se můžeme doč́ıst, že

obsah látky je v prvńım ročńıku rozdělen na témata: umı́stěńı Země ve vesmı́ru,

kartografická zobrazeńı, mapy, druhy map, interpretace map, tematická karto-

grafie, složeńı Země, exogenńı a endogenńı procesy, složeńı atmosféry, základy

meteorologie, klimatické pásy, globálńı jevy v atmosféře, oběh vod na Zemi, vod-

stvo oceán̊u a pevnin, vliv člověka na hydrosféru, vegetačńı pásy.

Obsahem druhého ročńıku je: socio-ekonomická geografie, Česká republika

(poloha, př́ırodńı podmı́nky, krajina a jej́ı vývoj, obyvatelstvo a śıdla, ekonomické

charakteristiky České republiky, životńı prostřed́ı), Evropa (poloha a př́ırodńı

podmı́nky, obyvatelstvo Evropy, jádrové a periferńı oblasti Evropy, evropské re-

giony).

Obsahem třet́ıho ročńıku jsou makroregiony světa (státy SNS, východńı a

jihovýchodńı Asie, islámský svět, subsaharská Afrika, Severńı Amerika, Latinská

Amerika, Austrálie a Oceánie).

Můžeme si povšimnout, že v př́ıpadě Gymnázia Na Zatlance je nauce o Zemi z

fyzikálńıho pohledu věnována pouze malá část látky v prvńım ročńıku. Rozš́ı̌reńı

této látky a jej́ı spojeńı s učivem fyziky by mělo žák̊um umožnit vytvořit si lepš́ı

představu o základńıch procesech prob́ıhaj́ıćıch uvnitř Země a lépe porozumět

mechanismu vzniku jev̊u jako jsou zemětřeseńı či vulkanická činnost.
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Kapitola 2

Historický vývoj názor̊u na Zemi

Od chv́ıle, kdy si člověk začal uvědomovat svoji existenci, byl fascinován světem,

který ho obklopoval a p̊udou, na které žil. S postupným rozvojem lidstva pomalu

rostly i poznatky o Zemi. Náš pohled na ni se během let měnil a vyv́ıjel. Ve

starověkých hinduistických textech se můžeme doč́ıst o Zemi jako o plochém

tělese neseném na bedrech čtyř slon̊u, kteř́ı stoj́ı na veliké želvě. Starověćı Řekové

si Zemi zase zprvu představovali jako plochý disk stoj́ıćı na čtyřech sloupech, pod

kterými se nacházelo podsvět́ı.

Obrázek 2.1: Náčrtek výpočtu obvodu Země pomoćı r̊uzných délek st́ın̊u mezi
městy Asuán a Alexandria[4]

Představa Země jako kulatého tělesa se prvně objevila ve starověkém Řecku.

Řecký učenec Pythagoras v 6. st. př. Kr. začal prosazovat myšlenku Země jako

kulatého tělesa, obklopeného vesmı́rem. Ve 4. st. př. Kr. Aristoteles navrhl tzv.

klasické d̊ukazy o kulatosti Země. Aristoteles si všiml, že pokud k pozorovateli

přimlouvá lod’ z moře, pozorovatel vid́ı nejprve stožár lodi a teprve poté samotný

trup lodi, nebo že st́ın Země při částečném zatměńı Měśıce je kulatý.

Prvńı historicky doložené měřeńı velikosti Země podnikl ve 3. st. př. Kr.
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řecký matematik a astronom Eratosthenés z Kyrény, který si všiml rozd́ılných

délek poledńıch st́ın̊u v r̊uzných zeměpisných š́ı̌rkách. Na základě pozorovańı

délek poledńıch st́ın̊u mezi městy Asuán a Alexandria určil poledńıkový obvod

Země na 252 000 stadíı (přibližně 46 620 km). Při svém měřeńı Eratosthenés

předpokládal, že města Asuán a Alexandria lež́ı na stejném poledńıku (obr.

2.1). Tento předpoklad však neńı zcela pravdivý. Stejně tak Eratosthenés neznal

přesnou vzdálenost mezi městy. Chyby v těchto dvou předpokladech vyústily v

16% odchylku Eratosthénova měřeńı od skutečné velikosti poledńıkového obvodu

Země, který je dnes určen na 40 007,86 km.

Tvar Země však nebyl jediným aspektem, kterého si lidé u Země vš́ımali.

Vulkanická činnost a zemětřeseńı patř́ı meźı projevy vnitřńıch pochod̊u Země,

které tráṕı člověka již po tiśıcilet́ı. V 17. stolet́ı Athanasius Kircher, německý

jezuitský učenec, studoval vulkanickou aktivitu sopky Vesuv. Ve své knize Mundus

Subterraneus vznik vulkanismu vysvětloval, jako úst́ı centrálńıho ohně v zemi.

Centrálńı oheň podle Kirchera vznikal spalováńım spalováńım śıry, asfaltu a uhĺı

v nitru Země (obrázek 2.2).

Obrázek 2.2: Představa Země podle Athanasiuse Kirchera[8]

Na konci 18. stolet́ı B. Thomson, hrabě Rumford, poprvé popsal přenos tepla

prouděńım - konvekci. A v prvńı polovině 19. stolet́ı W. Hopkins a O. Fischer

přǐsli s myšlenou, že zemské nitro je tekuté a konvekce v něm by mohla vysvětlit

geologická pozorováńı [8]. V prvńı polovině 19. st řada učenc̊u předpokládala, že

v zemském nitru se nacháźı pod pevnou k̊urou roztavená hornina, jej́ıž prouděńı

může být zodpovědné např́ıklad za geomagnetické pole. Na druhou stranu, ale na

konci 19. st. G. H. Darwin na základě pozorováńı slap̊u, prohlásil, že Země muśı

být tuhé elastické těleso.

Tyto dva zdánlivě nesourodé pohledy na Zemi, kdy některá pozorováńı vyžaduj́ı,

aby materiál v zemském nitru tekl a jiná lze vysvětlit pouze je-li Země pevná byly
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uvedeny v soulad ve 30. letech 20. stolet́ı, kdy A. Holmes přǐsel s myšlenkou, že

i pevný plášt’ Země může velmi pomalu téci. Dnes tedy Zemi z hlediska rychlých

proces̊u považujeme za elastické těleso a přitom na dlouhých časových škálách

(řádově miliony let) ji můžeme považovat za vysoce viskózńı tekutinu.

8



Kapitola 3

Struktura Země

3.1 Studium Země pomoćı seismických vln

Š́ı̌reńı seismických vln

1. Seismické vlny se š́ı̌ŕı od

mı́sta vzniku na všechny

strany (často mluv́ıme o

prostorových či objemových

vlnách).

2. Při pr̊uchodu seismické vlny

prostřed́ım docháźı k jej́ımu

útlumu.

3. Na rozhrańı dvou prostřed́ı se

seismická vlna odráž́ı a láme.

Úhel lomu i odrazu vlny je

závislý na druhu vlny i na

vlastnostech obou prostřed́ı,

kterými se vlna š́ı̌ŕı.

4. Při střetu v́ıce seismických

vln docháźı k jejich skládáńı

(interferenci).

5. Rychlost seismických vln je

závislá na složeńı prostřed́ı,

ve kterém se vlny š́ı̌ŕı. Obecně

plat́ı, že s rostoućı hustotou

prostřed́ı roste rychlost š́ı̌reńı

seismických vln.

Základńı udaje o struktuře zemského nitra

źıskáváme z analýzy š́ı̌reńı seismických vln,

které vznikaj́ı při zemětřeseńıch. Při zemětřeseńı

se uvolňuje mechanická energie, jej́ıž část se

š́ı̌ŕı zemským tělesem formou elastických vln.

Děĺıme je na prostorové (procházej́ı zemským

nitrem), povrchové (cestuj́ı po povrchu) a

vlastńı kmity (stojaté vlněńı, které Zemi ro-

zezńı jako zvon).

Uvnitř Země se š́ı̌ŕı dva typy prostorových

vln - podélné a př́ıčné. U podélného vlněńı

docháźı ke kmitáńı horniny ve směru š́ı̌reńı

vlny (obrázek 3.1). Podélné vlny jsou nejrych-

leǰśı a na seismické stanice tedy docházej́ı jako

prvńı. Označujeme je proto jako primárńı vlny

P. Mohou se š́ı̌rit prostřed́ım libovolného sku-

penstv́ı.

U př́ıčné vlny částice kmitaj́ı kolmo na směr

š́ı̌reńı vlny (obrázek 3.2) a jejich š́ı̌reńı neńı

možné v kapalinách ani plynech. V seismolo-

gii se označuj́ı jako sekundárńı vlny S.

Zkoumáńı struktury Země pomoćı seismických vln funguje na podobném prin-

cipu jako rentgenová tomografie v nemocnici. Při zkoumáńı pacienta kolem něj

pohybujeme zdrojem rentgenových vln. Rentgenové vlny procházej́ı pacientovým

tělem a jsou zachycovány přij́ımačem umı́stěným naproti vyśılači. Na základě

analýzy útlumu rentgenových vln je posléze vytvořen obraz vnitřńıch část́ı paci-
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Obrázek 3.1: Grafické zobrazeńı podélného vlněńı

Obrázek 3.2: Grafické zobrazeńı př́ıčného vlněńı

enta (např́ıklad tvar a rozložeńı kost́ı).

Uvnitř Země mı́sto rentgenových vln použ́ıváme vlny seismické. Po povrchu

jsou rozmı́stěny seismické stanice, kde př́ıstroje zvané seismografy (obr. 3.3) za-

znamenávaj́ı pohyb povrchu do tzv. seismogramů (grafy zachycuj́ıćı posunut́ı,

rychlost či zrychleńı zkoumaného povrchu). Na základě analýzy čas̊u př́ıchodu

seismických vln z mnoha zemětřeseńı na mnoho stanic po celém světě posléze

můžeme konstruovat obraz struktury zemského nitra.

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

Na obrázku 3.4 je zobrazen seismogram zemětřeseńı u Americké Olympie z

28. února 2001 zaznamenaný v Oklahomě. Na horizontálńı ose je vynesen čas a

na vertikálńı ose je zaznamenána vertikálńı složka rychlosti povrchu. Ze seismo-

gramu je možné odeč́ıst, že do Oklahomy dorazila podélná vlna (P) přibližně v
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Obrázek 3.4: Seismogram [zdroj - U.S. Geological Survey]

18:55, následovaná př́ıčnou vlnou (S) v 19:00 a povrchovými vlnami (LR) v 19:04.

Největš́ı pohyb povrchu zp̊usobily povrchové vlny.

Rychlost š́ı̌reńı seismických vln je závislá na složeńı a skupenstv́ı hornin,

kterými vlny procháźı. Zkoumáńım rychlost́ı š́ı̌reńı jednotlivých druh̊u vln zemským

tělesem se můžeme dozvědět mnohé informace o vnitřńı struktuře Země. Např́ıklad

porovnáváńım naměřených rychlost́ı seismických vln s laboratorńımi měřeńımi

pr̊uchodu seismických vln r̊uznými druhy materiál̊u je možné odhadnout ma-

teriálové složeńı hornin uvnitř Země.

Obrázek 3.5: Grafické srovnáńı rychlosti š́ı̌reńı vlny P a S[5]

Obrázek 3.5 ukazuje rychlost š́ı̌reńı seismických vln uvnitř Země. Protože

zemské nitro neńı homogenńı, rychlost š́ı̌reńı se měńı. Pozorný čtenář si může

povšimnout postupného nar̊ustáńı rychlosti š́ı̌reńı seismických vln s hloubkou v

jednotlivých částech Země (0 - 2 900 km, 2 900 - 5 100 km, 5 100 - 6 370 km) Po-

zorovaný nár̊ust rychlosti je dán t́ım, že jednotlivé části Země sice maj́ı relativně

homogenńı složeńı, avšak jejich hustota pomalu roste vlivem rostoućıho tlaku s
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Obrázek 3.6: Závislost hustoty hornin na hloubce uvnitř Země[5]

hloubkou, v d̊usledku čehož roste i rychlost š́ı̌reńı seismických vln.

Vedle pozvolného nár̊ustu rychlosti rychlost́ı vln P i S s rostoućı hloubkou si

povšimněme, že v některých hloubkách (2 900 km, 5 100 km) docháźı ke sko-

kovým změnám rychlost́ı š́ı̌reńı P i S vln. Tyto skoky (diskontinuity) vyznačuj́ı

mı́sta, kde se měńı chemické složeńı či skupenstv́ı hornin. V rozmeźı hloubek 2

900 až 5 000 km pod povrchem, docháźı k náhlému poklesu rychlosti š́ı̌reńı vln

podélných a př́ıčné vlny se tam přestávaj́ı š́ı̌rit zcela. Tato oblast (vněǰśı jádro

Země) je tedy zřejmě tekutá, protože v kapalinách se př́ıčné vlny š́ı̌rit nemohou

a rychlost š́ı̌reńı podélných vln je v kapalinách nižš́ı než v pevných látkách.

Obrázek 3.7: Př́ımé a odražené vlny

Na základě studia š́ı̌reńı seismických vln zemským nitrem (obr. 3.7) roku 1953

australský geofyzik K. E. Bullen vytvořil prvńı model struktury Země, ve kterém

Zemi rozdělil na sérii vrstev označených ṕısmeny A až G (obrázek 3.8). Vrstvu

A v Bullenově modelu tvoř́ı zemská k̊ura, zemský plášt’ se skládá z vrstev B, C,
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D. Zemské jádro tvoř́ı vrstvy E, F, G, kde vrstva F je přechodovou oblast́ı mezi

vrstvou E (kapalným vněǰśı jádrem) a vrstvou G (pevným vnitřńım jádrem).

Obrázek 3.8: Seismický (Bullen̊uv) model Země [zdroj - www.eprojekt.gip.cz]

Přechodové oblasti mezi jednotlivými zónami se nazývaj́ı diskontinuity (plo-

chy nespojitosti). Jde o oblasti charakteristické změnami struktury hornin (rychlé

změny chemického složeńı, skupenstv́ı, krystalické struktury). Dnešńı model struk-

tury Země se v principu shoduje s Bullenovým modelem, pouze s pokrokem tech-

niky došlo ke zlepšeńı přesnosti určeńı polohy jednotlivých zón.

3.2 Moderńı model struktury Země

Gravitačńı diferenciace je jev, při

kterém se horniny uspořádávaj́ı na

základě jejich hustoty od nejtěžš́ıch

k nejlehč́ım. Je zp̊usobená, jak název

napov́ıdá, p̊usobeńım gravitačńı śıly,

která nut́ı horniny o větš́ı hustotě

(a tedy i větš́ı hmotnosti) klesat

hlouběji, zat́ımco méně husté a lehč́ı

horniny stoupaj́ı do vyšš́ıch poloh.

Vznik Země datujeme do doby před 4,5 mi-

liardami let. Vznikla z prachového mračna,

ob́ıhaj́ıćıho mladé Slunce, p̊usobeńım gra-

vitačńı a elektrostatické śıly. Mladá Země

byla extrémně teplým a silně nehomogenńı

tělesem, které se gravitačńı diferenciaćı po-

stupně uspořádalo do relativně homogenńı

pásové struktury, kterou dnes pozorujeme

(obr.3.9). Je však nutné upozornit, že ač je Země chladněǰśı, je stále aktivńım

tělesem, které se neustále vyv́ıj́ı a měńı své uspořádáńı. Zemský plášt’ obsa-

huje množstv́ı radioaktivńıch prvk̊u, které se v něm rozpadaj́ı a předávaj́ı mu

přibližně 1024 J tepelné energie ročně, která ho zahř́ıvá a nut́ı k daľśımu vývoji.
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Pro zaj́ımavost velikost energie, která se každoročně ztrat́ı z povrchu Země je

řádově 1000 krát menš́ı.

3.2.1 Zemské jádro

Zemské jádro představuje 16 % objemu a 31 % hmotnosti Země. Jde o těleso ve

tvaru koule o poloměru R = 3 470 km [8], rozdělené na dvě části: jádro vnitřńı a

jádro vněǰśı. Obě části jádra jsou tvořeny převážně železem, avšak vnitřńı jádro

je pevné, zat́ımco vněǰśı jádro je tekuté.

Obrázek 3.9: Moderńı model struktury Země (údaje v obrázku znač́ı tloušt’ky
jednotlivých vrstev)

Vnitřńı jádro se nacháźı v hloubce od 6 370 km (střed Země) do 5 010 km

(oblast přechodu mezi pevnou a kapalnou část́ı jádra) pod povrchem. Vnitřńı

jádro je tvořeno železem (93 %)[7] s př́ıměśı niklu (7%). Hustota vnitřńıho jádra

se odhaduje až na ρ = 13 000 kg/m3 (obr. 3.6) při teplotě přesahuj́ıćı 5 000 K

(obr. 4.1). Navzdory vysoké teplotě je zemské jádro v pevném stavu udržováno
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vlivem tlaku. Odhadujeme, že tlak ve vnitřńım jádře Země dosahuje okolo 350

GPa tedy 3,5 milion násobku atmosférického tlaku při hladině moře.

Vněǰśı jádro tvoř́ı kapalnou část zemského jádra, nacházej́ıćı se v hloubce od

5 010 km do 2 910 km pod povrchem. Je tvořeno taktéž železem a niklem, avšak

s př́ıměśı śıry. Teploty vněǰśıho jádra jsou v rozmeźı 3 500-5 000 K[7]. Pr̊uměrná

hustota vněǰśıho zemského jádra přesahuje 10 000 kg/m3 (obr. 3.6).

3.2.2 Zemský plášt’

Zemský plášt’ tvoř́ı 84 % objemu a 69 % hmoty Země. Nacháźı se v hloubce od

2 910 km po asi 6 km pod povrchem. Obdobně jako zemské jádro i zemský plášt’

děĺıme na dvě části: na plášt’ spodńı a svrchńı.

Spodńı zemský plášt’ se nacháźı v hloubce mezi 2 910 km a 660 km pod po-

vrchem Země. Počátek zemského pláště v hloubce 2 910 km je na rozhrańı mezi

železným vněǰśım jádrem a silikáty tvořeným zemským pláštěm (tzv. Gutenber-

gova diskontinuita). Tato změna ve složeńı je doprovázena změnou skupenstv́ı,

protože spodńı zemský plášt’ je na rozd́ıl od vněǰśıho zemského jádra pevný. Hus-

tota spodńıho zemského pláště se pohybuje mezi 4 000 kg/m3 až 6 000 kg/m3

(obr. 3.6). Při srovnáńı s hustotou vněǰśıho zemského jádra, přesahuj́ıćı 10 000

kg/m3, jde o významný pokles hustoty. Spodńı zemský plášt’ je tvořen hlavně

kysĺıkem (44 %), křemı́kem (21 %), hořč́ıkem (22 %), železem (6 %) a daľśımi

prvky.

Svrchńı Zemský plášt’ zač́ıná v hloubce 660 km pod povrchem Země, kde

docháźı ke změně krystalické struktury hornin. Svrchńı zemský plášt’ má tedy

stejné chemické složeńı jako plášt’ spodńı. Svrchńı plášt’ je shora ohraničen zem-

skou k̊urou. Přechod mezi svrchńım pláštěm a zemskou k̊urou se nazývá Moho-

rovičicova diskontinuita. Horńı část svrchńıho pláště děĺıme dále na astenosféru

a litosféru.

• Astenosféra je plastická oblast v hloubkách 220-100 km pod povrchem.

• Litosféra je asi 100 km silná nejsvrchněǰśı vrstva svrchńıho pláště.

3.2.3 Zemská k̊ura

Zemská k̊ura vzniká při částečném nataveńı materiálu ze zemského pláště na

středooceánských hřbetech. Podle mocnosti a složeńı k̊uru děĺıme na dva druhy:

pevninskou a oceánskou. Pevninská k̊ura je tvořena převážně žulou a jej́ı mocnost

je mezi 30 až 70 km. Oceánská k̊ura je tvořena převážně čedičem, přičemž jej́ı
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mocnost je mnohem menš́ı, než mocnost k̊ury pevninské, a pohybuje se v rozmeźı

pouhých 6 až 8 km.
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Kapitola 4

Dynamické procesy v zemském

nitru

Obrázek 4.1: Pr̊uběh teploty uvnitř Země podle[5]

Když člověk začal prvně kopat doly, objevil nar̊ustáńı teploty s hloubkou. Č́ım

hlouběji byl d̊ul postaven, t́ım vyšš́ı teplota uvnitř dolu byla. V horńıch částech

zemské k̊ury je tento nár̊ust teploty až 30 K na jeden kilometr hloubky. Růst

teploty s hloubkou neńı však specifikem pouze zemské k̊ury, ale je vlastńı celé

Zemi.

Teplota uvnitř zemského pláště i jádra dále nar̊ustá, až teplota zemského

jádra se pohybuje okolo 5 000 K. Na obrázku 4.1 je zobrazena závislost teploty na
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hloubce uvnitř Země, ukazuje plynulý r̊ust teploty od zemského povrchu směrem k

jádru.

Připomenut́ı: V termodynamickém systému,

tvořeném dvěma objekty o r̊uzné teplotě samo-

volně docháźı k výměně tepelné energie (tepla)

mezi objekty. Smyslem tepelné výměny je snaha

těles ustálit se na společné teplotě.

Př́ıklad: Ponoř́ıme-li studenou železnou lžičku do

teplé vody (lžička a voda maj́ı r̊uznou teplotu),

pozorujeme postupné ohřát́ı lžičky na teplotu

vody (voda samovolně předává energii lžičce) a

ochlazeńı vody. K výměně tepla mezi lžičkou a

vodou docháźı, dokud se teplota lžičky a vody

neustáĺı na jedné teplotě.

Nár̊ustu teploty ve vnitřńıch částech

Země je zcela zásadńı, protože tepelná

nehomogenita je hlavńı př́ıčinou po-

hyb̊u hornin uvnitř Země. Protože tep-

leǰśı a tedy lehč́ı materiál je dole,

zat́ımco studený a tedy těžš́ı materiál

je nahoře, je uspořádáńı zemského

nitra nestabilńı - podobně jako v ka-

palině ohř́ıvané v hrnci na plotně začne

dole poohřátý materiál stoupat nahoru

a nahoře prochladlý materiál klesá dol̊u. K prouděńı docháźı zvlášt’ v kapalném

vněǰśım jádře a vněǰśım plášti. Země tedy funguje jako tepelný stroj, protože v

jej́ım nitru docháźı k přeměně tepelné energie na mechanickou práci.

Z měřeńı měřeńı pr̊uběhu teploty s hloubkou v téměř 20 000 vrtech bylo

zjǐstěno, že Země ztráćı 44 terawatt̊u tepelné energie, přičemž 70 % energie uniká

skrze oceánskou k̊uru a 30 % skrze k̊uru pevninskou. Pro představu: výkon jaderné

elektrárny Temeĺın čińı přibližně 2 gigawatty což je zhruba 20 000 krát méně.

4.1 Mechanismy přenosu tepla v nitru Země

Země od počátku své existence chladne. Zbavuje se tak tepla źıskaného v době

svého vzniku i tepla vznikaj́ıćıho rozpadem radioaktivńıch prvk̊u. Přenos tepla z

horkého nitra k chladnému povrchu se realizuje pomoćı třech mechanismů.

Přenos tepla vedeńım (tzv. kondukce) je dominantńı zp̊usob přenosu tepla v

pevných látkách. V Zemi je vedeńı dominantńım mechanismem přenosu

tepla např́ıklad v zemské k̊uře nebo v litosféře.

Vedeńı funguje na principu předáváńı kinetické energie tepelného kmitáńı

atomů látek mezi jednotlivými vrstvami krystalových mř́ıž́ı. V krystalické

mř́ıžce horniny jsou jednotlivé atomy pevně uchyceny a nemohou se volně

pohybovat látkou, pouze kmitaj́ı kolem své středńı polohy. K přenosu tepla

vedeńım docháźı, pokud tepelné kmitáńı atomů v jedné vrstvě ovlivňuje

kmitáńı atomů ve vrstvě následuj́ıćı. Při přenosu tepla vedeńım nedocháźı

k přesun̊um hmoty.

Přenos tepla prouděńım (tzv. konvekce) je dominantńım zp̊usobem přenosu

tepla v kapalinách a plynech, kde částice nejsou pevně vázány v krystalové

mř́ıžce. Uvnitř Země se přenos tepla prouděńım uplatňuje jako dominantńı
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Obrázek 4.2: Mechanismy přenosu tepla při ohřevu vody [zdroj - U.S. Geological
Survey]

mechanismus v kapalném vněǰśım jádře i v tuhém zemském plášti, který se

na velmi dlouhých časových škálách chová jako vysoko viskozńı kapalina.

Při konvekci docháźı k přenosu tepla prostřednictv́ı přesunu hmoty.

Tekuté železo ve vněǰśım jádře proud́ı rychlostmi až deśıtek kilometr̊u za

rok, zat́ımco rychlosti prouděńı v tuhém plášti jsou v řádu centimetr̊u za

rok. Horký materiál ve spodńım části jádra (či pláště) je lehč́ı než chladněǰśı

materiál nahoře. V d̊usledku p̊usobeńı vztlakové śıly se tepleǰśı (lehč́ı) ma-

teriál pohybuje směrem nahoru, zat́ımco chladný (těžš́ı) klesá dol̊u, stejně

jako v zahř́ıvané vodě na obr. 4.2.

Přenos tepla zářeńım (tzv. tepelná radiace) je přenos tepelné energie mezi

dvěma tělesy, která nejsou ve fyzickém kontaktu, prostřednictv́ım elektro-

magnetických vln. Na Zemi se přenos tepla zářeńım uplatňuje při ochla-

zováńı povrchu Země. Země samovolně vyřazuje do vesmı́ru elektromagne-

tické zářeńı, jehož energie záviśı na teplotě povrchu Země.

4.2 Prouděńı ve vněǰśım zemském jádře

Uvnitř tekutého vněǰśıho jádra docháźı k prouděńı hmoty, které odnáš́ı tepelnou

energii od vnitřńıho jádra Země a ochlazuje ho. V d̊usledku odvodu tepla železo

v nejspodněǰśıch částech vněǰśıho jádra pomalu tuhne, krystalizuje, a docháźı tak

k nar̊ustáńı vnitřńıho jádra na úkor jádra vněǰśıho.

Vněǰśı jádro je tvořeno z velké části vodivým železem. Prouděńı této vodivé

kapaliny indukuje vnitřńı zemské magnetické pole, tzv. vnitřńı geomagnetické

pole. Docháźı tedy k přeměně mechanické energie na energii magnetického pole

(obr 4.3). Tento proces nazýváme geodynamo. Indukované magnetické pole lze v

1. přibĺıžeńı popsat jako pole magnetického dipólu (obr. 4.4). Protože proudy vo-

divého železa ve vněǰśı jádře jsou usměrňovány Coriolisovou silou, je osa zemského

magnetického pole velmi bĺızká rotačńı ose (sv́ıraj́ı úhel asi 11 stupň̊u)
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Obrázek 4.3: Prouděńı ve vněǰśım jádře a geomagnetické pole [zdroj - U.S. Geo-
logical Survey]

Obrázek 4.4: Srovnáńı tvaru geomagnetického pole s magnetickým polem
tyčového magnetu

Myšlenku, že sama Země je magnet, prvńı vyslovil anglický fyzik William

Gilbert roku 1600 v d́ıle On the Magnet and Magnetic Bodies, and on the Great

Magnet the Earth.

Mechanismus geodynama byl popsán až v 60. letech 20. stolet́ı a na konci 90.

let byl vyvinut úspěšný poč́ıtačový model buzeńı zemského magnetického pole.
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4.3 Prouděńı v zemském plášti

Podobně jako ve vněǰśım jádře docháźı i uvnitř pláště ke vzniku prouděńı ma-

teriál̊u (obr. 4.5) Rychlost těchto proud̊u je, ale jen 1-10 cm za rok. To je zp̊usobeno

vysokou viskozitou zemského pláště, která je přibližně o 20 řád̊u větš́ı, než visko-

zita vody, a nejmı́ň o 10 řád̊u větš́ı, než je viskozita vněǰśıho jádra. Toto pomalé

tečeńı je zodpovědné za pohyb litosférických desek a s nimi spojenou zemětřesnou

a vulkanickou činnost.

Obrázek 4.5: Sńımek rozložeńı teploty v modelu termálńı konvekce v plášti
Země. Červeně jsou znázorněna teplé vzestupné proudy, modře chladné sestupné
proudy[2].

4.4 Pohyb litosférických desek

Pevninské desky jsou

tvořeny převážně křemı́kem a

hlińıkem. Jejich pr̊uměrná mocnost

je okolo 150 km.

Oceánské desky jsou

tvořené převážně hořč́ıkem a

křemı́kem. Jejich obvyklá mocnost

je mezi 70 až 100 kilometry. V

oblastech středooceánských hřbet̊u

může být jejich tloušt’ka mladé desky

pouze jednotky kilometr̊u [8].

Svrchńı vrstva zemského pláště - přibližně

100 km silná litosféra - je rozdělena na 19 desek

(7 velkých a 12 menš́ıch). Desky jsou součást́ı

konvektuj́ıćıho pláště a vzájemně se v̊uči sobě

pohybuj́ı (obr. 4.6). Nová litosféra vzniká v

oblastech středomořských hřbet̊u a zaniká v

tzv. subdukčńıch oblastech, kde se litosférické

desky zanořuj́ı do pláště (obr. 4.9). Některé li-

tosférické desky jsou čistě oceánské (např́ıklad

Pacifická deska či deska Nazca), některé na

sobě nesou kontinenty (např. Euroasijská deska, Severoamerické deska).
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Obrázek 4.6: Rozložeńı litosférických desek na povrchu Země [zdroj - U.S. Geo-
logical Survey]

Chladné a tuhé desky se pohybuj́ı po plastické vrstvě svrchńıho pláště zvané

astenosféra. Teplota astenosféry se pohybuje okolo 1 600 kelvin̊u. Při takovéto tep-

lotě je viskozita astenosféry o několik řád̊u nižš́ı než viskozita litosféry a umožňuje

relativně snadný horizontálńı pohyb litosférických desek.

Teorie deskové tektoniky je obecně přij́ımanou od 60. let 20. stolet́ı ačkoliv už

od počátku 20. stolet́ı se objevovaly hypotézy o vzájemném pohybu kontinent̊u.

Obrázek 4.7: Schématické znázorněńı pohybu litosférických desek v konvek-
tuj́ıćım plášti. Analogie s prouděńım v zahř́ıvané vodě. Plovoućı dřevěné kvádry
znázorňuj́ı kontinenty odtahuj́ıćı se od sebe. [zdroj - U.S. Geological Survey]

Princip koloběhu plášt’ové hmoty lze přirovnat k ohřevu vody v hrnci (obr.

4.7). Tepleǰśı plášt’ová hmota vystupuje k povrchu na oceánském hřbetu. Zde

vzniká nová litosféra. S rostoućı vzdálenost́ı od hřbetu deska chladne a stává se

těžš́ı, až v subdukčńı oblasti se deska zanořuje do hlubš́ıch oblast́ı pláště.
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Na Zemi pozorujeme celkem tři druhy deskových rozhrańı: divergentńı, kon-

vergentńı a transformńı

Obrázek 4.8: Vzájemné druhy pohyb̊u litosférických desek. a) divergentńı pohyb,
b) konvergentńı pohyb, c) transformńı pohyb. [zdroj - U.S. Geological Survey]

divergentńı rozhrańı - desky se navzájem oddaluj́ı (obr. 4.8 a) a mezi nimi

vystupuje k povrchu materiál ze svrchńıho pláště. Tvoř́ı se nová litosféra a na

jej́ım povrchu k̊ura. Na oceánech se těmto mı́st̊um ř́ıká oceánské hřbety (např.

Atlantický hřbet) na pevnině kontinentálńı rifty.

Obrázek 4.9: Náčrt divergentńıch a konvergentńıch pohyb̊u litosférických desek
[zdroj - U.S. Geological Survey]

konvergentńı rozhrańı - desky se pohybuj́ı proti sobě (obr. 4.8 b) Při kon-

vergentńım pohybu docháźı k podsouváńı jedné desky pod druhou (subdukčńı

23



proces). Relativně chladná subdukuj́ıćı deska se pomalu zanořuje do tepleǰśı as-

tenosféry a zemského pláště. (Subdukuj́ıćı desky je možné pomoćı seismické to-

mografie pozorovat až v hloubce 2 000 km pod povrchem.) Při zanořováńı desky

docháźı k výměně tepla mezi deskou a pláštěm a jej́ımu postupnému ohřevu (obr.

4.10).

Subdukuj́ı se pouze oceánské desky, protože nasyceńı jejich svrchńıch vrs-

tev vodou je nezbytné ke sńıžeńı třeńı na kontaktu desek. Z toho d̊uvodu roz-

poznáváme dva druhy subdukce:

• podsouváńı oceánské desky pod oceánskou

• podsouváńı oceánské desky pod pevninskou

Dojde-li ke konvergentńımu pohybu dvou pevninských desek, subdukce se v

okamžiku kolize kontinent̊u zastav́ı a vznikaj́ı horská pásma. Př́ıkladem konti-

nentálńı kolize jsou Himálaje, které vznikly v d̊usledku srážky Euroasijské desky

s Indickou deskou zhruba před 40-50 miliony let.

Obrázek 4.10: Zanořováńı litosférické desky do pláště. Barva znač́ı teplotu hor-
niny. Modrá barva znač́ı ńızkou teplotu, červená vysokou[3].

transformńı rozhrańı - desky se pohybuj́ı podél rozhrańı (obr. 4.8 c). Při

pohybu dvou desek podél rozhrańı nová zemská k̊ura nevzniká ani nezaniká.

Rozhrańı je tvořeno mnoha zlomovými zónami, na kterých docháźı k prokluzu

desek v̊uči sobě.

4.5 Zemětřeseńı

Uvnitř chladných a tuhých litosférických desek se při jejich pohybu a deformaci

hromad́ı napět́ı, zejména v oblastech subdukce. Toto napět́ı se čas od času náhle

uvolńı a zp̊usob́ı vznik zemětřeseńı.

24



Uvnitř pohybuj́ıćıch se desek existuj́ı zlomy, tedy plochy, podél kterých se

vzájemně pohybuj́ı dva bloky hornin. Při zaklesnut́ı na nerovnosti na kontaktu

mezi bloky docháźı k hromaděńı napět́ı na zaklesnutém mı́stě s t́ım, jak se zbytek

desky pohybuje (obr. 4.11). V okamžiku, kdy mechanické napět́ı na zaklesnuté ob-

lasti přeroste mez pevnosti horniny, docháźı k utržeńı zaklesnuté části desky a ke

vzniku zemětřeseńı. Mı́sto, kde došlo k pohybu horniny se nazývá hypocentrum,

jeho kolmý pr̊umět na povrch Země se nazývá epicentrum.

Obrázek 4.11: Schéma vzniku tektonického zemětřeseńı v transformńı oblasti
[zdroj - U.S. Geological Survey]

Obrázek 4.12: Mapa zaznamenaných zemětřeseńı v rozmeźı let 1900-2006 [zdroj
- U.S. Geological Survey]

Na obrázku 4.12 jsou vykreslena hypocentra zemětřeseńı v rozmeźı let 1990

až 2006. Barva znač́ı hloubku, ve které zemětřeseńı vzniklo. Z obrázku je pa-

trné, že velká část zemětřeseńı koṕıruje hranice litosférických desek, přičemž
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většina zemětřeseńı vzniká v hloubce do několika deśıtek kilometr̊u pod povrchem

(oranžová zemětřeseńı). Tato mělká zemětřeseńı nastávaj́ı na konvergentńıch, di-

vergentńıch i transformńıch oblastech. Naproti tomu hluboká zemětřeseńı vzni-

kaj́ı jen v subdukčńıch oblastech v subdukuj́ıćıch deskách, které jsou dostatečně

studené a tuhé.

4.5.1 Richterova stupnice

Śıla zemětřeseńı je r̊uzná, od velmi slabých až po velké ničivá zemětřeseńı. K jejich

klasifikaci zavedli Ch. F. Richter a B. Gutenberg v roce 1935 škálu, dnes známou

jako Richterova stupnice. Základem Richterovy škály je veličina zvaná magni-

tudo. Magnitudo Richter s Gutenbergem definovali pro zemětřeseńı, v Kalifornii.

Zavedli je na základě amplitudy horizontálńıho posunut́ı. Amplitudu odečtenou

ze seismogramu vydělili amplitudou nejmenš́ıho zaznamenatelného zemětřeseńı

a poměr přepoč́ıtali na vzdálenost 100 km od epicentra. Stupnici poté sestavili

na základě dekadického logaritmu tohoto poměru. Bohužel Richterova škála vy-

kazuje saturaci (nasyceńı) okolo hodnoty 7,5. Nelze ji tedy použ́ıt pro klasifikaci

velkých zemětřeseńı (magnitudo v́ıce než 7).

Proto v 70. letech 20. stolet́ı vznikla stupnice MMS (Moment Magnitude

Scale), která již umožňuje klasifikovat i silná zemětřeseńı (magnitudo 8, 9 a

v́ıce). MMS stupnice je podobně, jako Richterova, stupnićı logaritmickou. Mag-

nitudo MMS stupnice je však založeno na měřeńı velikosti seismického momentu

zemětřeseńı, který je úměrný velikosti trhliny a velikosti posunut́ı na zlomu, kde

zemětřeseńı vzniklo. Tato stupnice je veřejnost́ı často zaměňována s Richterovou

stupnićı, protože pro slabš́ı zemětřeseńı obě stupnice dávaj́ı velice podobné hod-

noty. Ve zbytku textu budeme pro všechny velikosti zemětřeseńı uvažovat stupnici

MMS.

Na Zemi se nejčastěji pozoruj́ı zemětřeseńı o śıle menš́ı než magnitudo 5. Velká

zemětřeseńı o śıle přesahuj́ıćı magnitudo 9 jsou výjimečná a objevuj́ı se maximálně

jedno či dvakrát ročně (obr. 4.13). Za nejsilněǰśı zaznamenané zemětřeseńı je

považováno zemětřeseńı, ke kterému došlo v Chile roku 1960. Magnitudo tohoto

zemětřeseńı bylo 9,5. Podle historických záznamů americké geologické služby2.

Zemětřeseńı v Chile zabilo či zranilo v́ıce než 4 655 lid́ı a 2 miliony připravilo o

domovy. Pro ilustraci ničivosti zemětřeseńı je na obrázku 4.13 vyneseno srovnáńı

seismické aktivity v rozmeźı let 2000 až 2006 doplněné o odhadované počty obět́ı.

Na obrázku 4.14 vid́ıme srovnáńı zemětřeseńı magnitud větš́ıch než 5 v závislosti

na hloubce jejich vzniku v rozmeźı let 1990 až 2006. Většina takto silných zemětřeseńı

vzniká v hloubce několik stovek kilometr̊u v pod povrchem, přičemž můžeme po-

zorovat, že nejsilněǰśı zemětřeseńı o velikostech v́ıce než magnitudo 8,5 vznikaj́ı

2http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/
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Obrázek 4.13: Graf srovnávaj́ıćı śılu zaznamenaných zemětřeseńı v letech 2000 až
2006 [zdroj - U.S. Geological Survey]

v hloubce do 30 km. Nejsilněǰśı zemětřeseńı tedy vznikaj́ı zpravidla bĺızko pod

povrchem, zat́ımco zemětřeseńı vzniklá v hloubkách několika stovek kilometru

pod povrchem (červené tečky), bývaj́ı méně silné.

Obrázek 4.14: Rozložeńı zemětřeseńı v závislosti na śıle a hloubce vzniku
zemětřeseńı v rozmeźı let 1900-2006 [zdroj - U.S. Geological Survey]

4.5.2 Zemětřeseńı v českých zemı́ch

Česká republika se nenacháźı v oblasti aktivńıho deskového rozhrańı a seismicky je

relativně málo aktivńı. Za nejsilněǰśı zemětřeseńı na územı́ českých a slovenských

zemı́ se považuje komárenské zemětřeseńı z roku 1763, které zabilo 63 lid́ı a zničilo

či vážně poškodilo 280 budov, z toho 7 kostel̊u. Odhaduje se, že toto zemětřeseńı

dosahovalo velikosti magnitudo 5 až 6.

Seismicky nejaktivněǰśı oblast́ı samotné České republiky je Kraslicko, kde v le-

tech 1985-2008 byly pozorovány zemětřesné roje. Magnitudo nejsilněǰśıho z těchto

27



zemětřeseńı bylo 4,8. Zemětřesný roj je skupina po sobě následuj́ıćıch otřes̊u, u

kterých neńı možné určit hlavńı otřes.

4.6 Vulkanismus

Podobně jako zemětřeseńı se na rozhrańı litosférických desek kumuluje i sopečná

aktivita, (obr. 4.15) souvisej́ıćı se složitěǰśımi procesy nataveńı a dehydratace

materiál̊u, na kontaktu zanořuj́ıćı se a nadložńı desky (obr. 4.9).

Obrázek 4.15: Rozmı́stěńı známých vulkán̊u na povrchu Země [zdroj - U.S. Geo-
logical Survey]

Při vhodných podmı́nkách (dosti vysoká teplota, tlak, vhodné složeńı) může

mezi deskami doj́ıt k taveńı hornin a vzniku vzestupného prouděńı roztaveného

plášt’ového materiálu směrem k povrchu. K taveńı z pravidla docháźı v hloubce 30-

100 km pod povrchem. Oblast taveńı bývá označována jako magmatický krb. Vze-

stupné prouděńı hornin z magmatického krbu na povrch proud́ı prostřednictv́ım

tzv. sopouchu neboli př́ıvodńıho kanálu. Roztavené horniny na povrchu vytvářej́ı

horu kuželového tvaru, neboli vulkán.

V současnosti na Zemi registrujeme přibližně 500 vulkán̊u, přičemž přibližně

50 z nich se každoročně aktivně projevuje erupcemi. Na obrázku 4.15 jsou zobra-

zeny známé vulkány na Zemi sledované Americkou geologickou službou. Můžeme

si všimnout, že většina vulkán̊u obklopuje Tichý oceán a tvoř́ı pomyslný kruh,

kterému se ř́ıká
”
kruh ohně“ (jde o vulkanicky neaktivněǰśı oblast na Zemi).
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4.6.1 Horké skvrny

Zaj́ımavost: Pokud bychom výšku

hory měřili od jej́ıho kořene, nejvyšš́ı

horou na světě by byla havajská

sopka Mauna Kea dosahuj́ıćı výšky

4 207 m nad mořskou hladinou, je-

likož podmořská část sopky čińı 5 893

m. Celková výška sopky od mořského

dna je proto 10 100 m[9].

Ačkoliv se většina vulkán̊u nacháźı na hra-

nićıch litosférických desek, je možné na Zemi

nalézt i vulkány, které lež́ı uvnitř jednotlivých

desek mimo desková rozhrańı. Na Zemi ta-

kových mı́st rozpoznáváme asi 45 (obr. 4.16),

nazýváme je horké skvrny. Jde o oblasti, ve

kterých vystupuj́ı na povrch proudy plášt’ového

materiálu, vzniklé nad rozhrańım vněǰśı jádro - plášt’. Tyto plášt’ové proudy, po-

kud jsou dostatečně intenzivńı, mohou proj́ıt litosférou a dostat se na povrch

Země, kde se projevuj́ı vulkanickou činnost́ı.

Ukazuje se, že horké skvrny si dlouhodobě udržuj́ı stejnou vzájemnou polohu, na

Obrázek 4.16: Rozmı́stěńı významných horkých skvrn na povrchu Země [zdroj -
U.S. Geological Survey]

rozd́ıl od litosféry, která se přes horké skvrny neustále pohybuje. Proto je možné

pomoćı horkých skvrn vytvořit referenčńı systém. Horké skvrny si udržuj́ı stále

stejnou polohu, na rozd́ıl od litosféry, která se přes horké skvrny neustále pohy-

buje. Proto je možné pomoćı horkých skvrn vytvořit pevný stacionárńı systém,

v̊uči kterému můžeme měřit pohyb litosférických desek.

Obrázek 4.17: Vznik Havajských ostrov̊u [zdroj - U.S. Geological Survey]
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Př́ıkladem horké skvrny je Havaj. Při vzniku Havajských ostrov̊u teplý plášt’ový

materiál prošel Pacifickou deskou a vytvořil vulkán, který během času rostl, až

převýšil hladinu oceánu, a vytvořil vulkanický ostrov. Časem se vulkán vytvořený

plášt’ovým proudem posouval s Pacifickou deskou, avšak poloha horké skvrny,

která vulkán vytvořila, se neměnila a dala později vzniknout celému řetězu so-

pek, který mapuje pohyb Pacifické desky (obrázek 4.17).
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Kapitola 5

Závěr

Ve své práci jsem se zaměřil na rozš́ı̌reńı fyziky Země, prob́ırané na čtyřletých

gymnázíıch, v tématech:

• struktura Země - navazuji a rozšǐruji látku, obsaženou v učebńıch plánech

předmětu geografie

• zkoumáńı Země pomoćı seismických vln - rozšǐruji téma struktura Země

z osnov předmětu geografie o metodu zkoumáńı Země pomoćı seismických

vln, částečně navazuji na téma mechanické vlněńı v učebńıch plánech fyziky

• přenos tepla v nitru Země - zavád́ım nové téma, které neńı v obsahu učebńı

látky geografie a rozšǐruje téma přenos tepla v učebńıch plánech fyziky

• pohyb litosférických desek, vznik zemětřeseńı a vulkanizmu - jsou témata, ve

kterých částečně navazuji na téma litosféra a endogenńı procesy v učebńıch

plánech geografie a rozšǐruji ho o nové poznatky a objasněńı fungováńı

těchto proces̊u

Prezentace, která je součást́ı práce, postupně objasňuje fyzikálńı fungováńı

Země a představuje Zemi jako dynamické těleso, které se neustále vyv́ıj́ı. Text

práce samotné slouž́ı jako pr̊uvodce prezentaćı a vysvětluje veškerou látku v pre-

zentaci obsaženou.

Doufám, že práce práce bude motivovat žáky k daľśımu studiu představovaných

jev̊u. Pro daľśı studium bych doporučil web americké geologické služby

(http://www.usgs.gov), který považuji za přehledný a spolehlivý zdroj informaćı

v oblasti fyziky Země.

31
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