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ABSTRAKT

Diplomova prace navazuje na problematile$enou v préci bakakké — Zem jako
dynamicky systém. Prace je za®na na problematiku podnich rizik, ktera jsou stu-
dovana jak geografii tak i fyzikou, gdevsim na zem eseni a sop@ou innost. Hlav-

nim pili em je tvorba a realizace projekiro aky stedni Skoly a jejich vyhodnoceni.

Kli ova slova:

Zem t eseni, sop@a innost, projekt, Zem seismicka vina, geotermalni energie.

ABSTRACT

This Master Thesis connects together on problens&tbarn in terms of bachelor the-
sis Our Dynamic Planet - Earth System. Work i<&eed on problems of native ha-
zards, which are studied in geography and phy#rss,of all on earthquake and volca-
nic activity. Main pillar is production and realt&zan of projects for high schools and

their evaluation.
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UvoD

Tato prace navazuje na problematilaenou v ramci prace bakaké — Zem jako
dynamicky systém. Cilem diplomové prace je zachytiodni rizika, ktera jsou studo-

vana jak fyzikou tak i geografii.

Hlavni téma eSené v této praci je zehreseni a sop@a innost. Na zaatku je uveden
popis a vznik zent eseni, pokrauje pes teorii elastickych vin, difrakci vin, energii

a absorpci vin.

DalSi ast prace se wuje zakladnim informacim o vulkanismu. V pracujgeden po-
jem vulkanismus, typy erupci a z hlediska fyzikhAtnse prace zabyva vyu itim geoter-

malni energie.

St ejni asti diplomové prace je tvorba a realizace projgkb aky stedni Skoly.
V zav ru prace je realizace jednotlivych projekkteré se opiraji o vySe uvedené geolo-

gickeé jevy.
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1 ZEM T ESENI

Zem t eseni pedstavuji jedny z nej¥Sich katastrof na Zemi, které n znatelny vliv
na lidstvo v celé jeho historii. Zemeseni mohly a stale mohou zobit obrovské ma-

teridlni nebo lidské ztraty.[9]

Zemt eseni je jakykoliv pohyb zembez ohledu na pinu. Otesy p dy byvaji nepo-
st ehnutelné, ale mohou byt tak silné, e srovnavejzemi celd nsta. K zemt eseni
dochéazi nasledkem uvolni energie p pohybu litosférickych desek, posunu hornin
jejich pukani. Nkdy k zemt eseni dojde i po dopadu meteoritu nebo lém vy-
buchu.[10]

Studium zemt eseni, tak jak jsme schopni ho dnes chépat, jeersiona sledovani
seismicity Zem pomoci celosuwové sit seismickych stanic.Toto studium s sebou p
nasi dle ité informace v zasadve dvou oblastech. Jednak jde o poznani stavby zem
ského tlesa a dj , které v ni probihaji, a dale se jedna o postidiviu zemt eseni na

lidstvo.

Rozvoj seismologie uoval vyvoj poznatk o Zemi. Prvni popisy zermheseni se ome-
zovaly pouze na popisimych viditelnych nasledkzemt eseni a to obvykle v blizkém

okoli mista vzniku zent eseni.[1]

Existuje nkolik zp sob klasifikace zemt eseni. Mirou velikosti zem eseni je seis-

micky momentMo. Je definovan jako
M, = nAu, (1)
kde je modul torze na zlomW plocha zlomu ai pr m rna velikost nespojitosti posu-

nuti na zlomu. U nejusich zemt eseni jeMo > 1G* N-m. Velikost zemt eseni se kla-

sicky m i také pomocimagnituda. Vice viz [23]

1.1 Teorie elastickych vin

T leso, které se @obenim vnjSich sil deformuje, tzn. nmi sv j tvar a objem, a op
nabyva pvodniho tvaru, kdy vnjSi sila pestane psobit, nazyvdme tesem elastic-

kym.
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Pom r sily a plochy, na kterou sila $obi, nazyvameap ti. Mezi naptim a deformaci
existuje vztah, ktery Ize vyjail Hookovym zakonem, kteryika, e velikost deformace

je pimo um rné velikosti napti. Pro Hookv zakon plati vztah:
s, = exE, (2)

kdeE je modul pru nosti,[E] =Pa ae je relativni prodlou eni.

Elastické vlastnosti izotropniho prostli se obecnur uji pomoci dvou elastickych pa-
rametr, nap. pomoci dvou Laméovych parametf - vyjaduje zm nu objemu an -
modul smyku. Misto thto parametrm eme pou iti Poissonovoislo s a Youngv
modul pru nostiE. Mezi t mito dvojicemi elastickych parametplati nasledujici vzta-

hy

E:3/+2/7 = /

/+m’ 2/ +m’ (3)
_ SOE -_E
! s 25) " ofis) @

Deformace, které vznikaji v elastickém presli jsou dvojiho druhu ebjemovéatva-
rové (stiné). Ka dou deformaci v elastickém prostli m eme pova ovat za vysledek
sou asn probihajicich objemovych a shych deformaci. Zmnami napti vznikaji
asov prom nné deformace. astice prosedi se pohybuji, vyvolavaji nagp v okoli a
od mista vzniku rozruchu sei§bostupn na vSechny strany deformace a riape tvaru
impulsu. Kmitani se Siod zdroje do velké vzdalenosti tak, astice prosedi si po-
stupn p edavaji pohyb, a tak vznika elasticka vina, kter&ig prostedim. Podle toho,
jak astice kmitaji vzhledem ke smu Sieni viny, m eme elastické vinni rozd lit

navinni pi né a podélné. [4]

ViIn ni pi né je vinni, kdy hmotné body kmitaji kolmo na snsi eni. U vinni podél-

ného kmitaji astice ve snru Sieni vin ni. [5]

Podélna vina se va e pouze k deformacim objemowdy. se tato vina Si proste-
dim, vznikaji ve smru jejiho Sieni postupn tzv. zény nahushi a zed ni prostedi.
Tyto zOny jsou zpsobeny pedevsSim kmitanim hmotnyclastic kolem své rovnova né

polohy. Pomoci elastickych parametn eme vyjadit rychlost této viny vztahem
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Vp=\//+2m=\/r( EQL- s) 5)

r 1+5)1- 25)’

kde / ,n jsou Laméovy parametr je Young v modul pru nosti,[E] =Pa, s Pois-

sonovo islo ar je hustota prostdi, [r] =kg-m?,

o

S

Obréazek 1: Seni podélné viny
elastickym prosedim;

zbny zhustni jsou vyznaeny
Srafovan[4]

P i na vina je naopak vazana pouze na deformaceéstJestli e se tato vina Sipro-
stedim, dochazi k vzdjemnému posunovani jednotliwadtev prostedi, které stoji
kolmo na smr Sieni viny. Hmotné astice kmitaji kolem své klidové polohy kolmo na
sm r Sieni viny. RozliSujeme vinu vertikalrpolarizovanou a horizontalrpolarizova-
nou. Vertikaln polarizovana vina je takova vina, ktera sé gihorizontalni rovin a
astice kmitaji vertikaln, jestlie astice kmitaji kolmo na sm Sieni v horizontalni
rovin , jedna se o vinu horizontalpolarizovanou. Rychlost¢hto pi nych vin je stej-

néa dana vztahem

_|m_ E
A =) v

kde n je Lamév parametrE je Youngv modul pru nosti,[E] =Pa ,s Poissonovo

islo ar je hustota prostdi, [r] =kg-m?,
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ERE R g
e
/f/}ff/H—"

Obréazek 2: Seni pi né viny elas-

tickym prostedim[4]

Pokud néas bude zajimat pomychlostl’z—P, vyu ijeme vySe uvedenych vztal{s), (6)
S

a dostaneme

Vp 211- s 3\/—
_F = 2 7
Vg 1-2s 0

Tedy plati, ev, =14v,.[4]

Nech mame dan seismicky impuls funkﬁ(x, Y, z,t). Tento impuls m eme pomoci
v ty o Fourierov transformaci rozlo it na soet harmonickych vin

¥

1‘(x,y,z,t)=i S (x,y,z, w)e"dw, (8)
2p
kde vyraz
¥
S.(xy,zw)= F(xy,zt)e™dt, (9)

-¥

se nazyva komplexni spektrum impulsﬁ(x, Y, z,t).
Obecn Ize seismicky impuls(t) vyjad it jako
F(t)= Oprot<O

F(t) prot3 0.

Existuje ada zpsob , jak m eme vyjadit pozorované seismické impulsy. Vyu ijeme

napiklad rovnice
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F(t)=at"exg- #t)sinwt, (10)
F(t)=a, expl- 6%2)sin(wyt +/ ), (11)
F(t)=a,exp- &t)sinmyt, (12)

kde a,je maximalni amplituda impulswy je koeficient Gtlumu impulsu,je kruhova

frekvence g , fazovy posun v patku.

lF{t}

Obrazek 3:Seismicky impuls |

podle rovnice (10)[4]
F(t)

Obrazek 4: Seismicky impuls Il

podle rovnice (11)[4]
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F(t
"i)

Obrézek 5: Seismicky impuls llI
podlerovnice (12)[4]
Co se tye amplitudovych spekter seismickych impulgsou tato spektra spojita g
van s maximalni hodnotow, . Tato hodnota odpovida qvladajici hodnot frek-
vence seismického vini. Obecn plati, e im je delSi trvani impuISllF(t), tim u Si je

spektrum a naopak. Na nésledujicich obrazcich js@adeny spektra vySe uvedenych

seismickych impuls podle danych rovnic. [4],[11]

S(wjey)

05 1,5 20
W}EJQ

Obrazek 6: Spektrum odpovidajici seismickému im-

pulsu | [4]
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S (w/e,)
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Obrazek 7: Spektrum odpovidajici seismickému im-

pulsu Il [4]
.-l_;h:l 1
_;i !
3 |
v |
|
I [ | !
Q 05 10 15 20
Wi,

Obrazek 8: Spektrum odpovidajici seismickému im-

pulsu Il [4]

1.2 Si eni seismickych vin v homogennim prosedi

astice tohoto prostdi jsou ped pichodem seismické viny v klidu. Uvnitr ité ob-
lasti, ktera je ohranena dvma uzavenymi plochami, dochazi ke kratkodobému kmita-
ni astic. Vnjsi plocha odduje v daném asovém okam iku ast prostedi, ve kterém
u vina vyvolala kmitani astic, od asti prostedi, kde jsou astice jeSt v klidu. Tato
plocha se oznaje jako elo viny. Vnit ni plocha, ktera odduje &st prostedi, kde
vin ni ji probiha, od asti, kde vinni u skon ilo se oznauje jakotyl viny. V okam i-
ku, kdy pijde elo viny se astice zanou pohybovat a kmitaji tak dlouho, dokuégn
nepejde tyl viny, v tomto okam iku se pstanou pohybovat a vrati se do klidové polo-

hy. asovy prb h pohybu hmotnéastice nazyvameapisem seismické vinyNasaze-
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ni viny je jev, kdy se v uiitém aset,poprvé objevi vychylka na zapisu. Maxima a mi-
nima (extrémy), které se projevuji na zapisechdngtlivych asech, t,, t; 0znaujeme

jakofaze

Amplituda viny A je nejv tSi vychylka &stice z rovnovéa né polohy v jednotlivych fa-
zich. asovy interval, ktery odduje dva extrémy nazyvamgerioda viny. Veli ina

udévajici poet kmit za sekundu se nazyfrgékvencef a plati pro ni vztah:

-1
= (13)

Zobrazime — li vychylky jednotlivych hmotnychéstic v uritétm asovém okam iku
podél smru Sieni seismické viny, ziskameikku zvanouprofil viny . Mista nejvtSiho
odklonu astic od klidové polohy nazyvanmeaximanebominima viny Vzdalenost me-
zi dv ma sousednimi maximy nebo minimy, ozonana veliinou / , nazyvamevino-

va délka, pro kterou plati vztah:

/ =vsT, (14)
kde v je rychlost Sieni seismické viny. Pokud vezmeme v Uvahu vztahkpubovou
frekvenci:
w= pr , (15)
m eme pro vinovou délku psat:

v v 1
/| =VX[ =— = —_—==

: 2p i (16)

kde k je vinové islo.

elo seismické viny, kter4 se Sprostedim, zaujima v po somasledujicich asovy-
chokam icich r zné polohy. Tedy ka démuasovému okam iku jsme schopnii @adit
polohu ela a naopak ka dé polozela m eme pi adit urity asovy okam ik. Plochu,
ktera je v danémasovém okam iku shodna s polohoela, viny nazyvameochrona.

Oblast, v ni znameas pichodu viny v ka dém bod oznaujeme jako asové pole.

Grafickym znazormim souboru izochron meme ziskat pedstavu o asovém prb hu

viny v r znych bodech, to znamena, e budeme schopiii j@ji asové pole. K vyjad-
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eni Sieni viny v prosiedi se uiva paprsk’ V homogennim prostdi jsou paprsky

p imkove, v nehomogennim zakené [4]

~a— X (krn) ==

. 20 P . S BN
15
0
10 30
|

E !
™N 35 n 35
i

075 075

A0 05 025 0 0,25 05-

sin Oy .

Obrazek 9: Paprskovy diagram[4]
Na obrazku 9 je paprskovy diagram pro homogennstgai, jde o soubor kek

izochron a paprskv rovin (x,2). sini, znai parametr paprskat je parametr izochron.

Seismickd m eni na zemském povrchu se obvykle provadi podéikovych profil .

Vr znych bodech thto pimek zji5 ujeme asy pichodu viny.Hodochronou nazy-
vame graf zavislostiasut p ichodu viny na soadnicich. RozliSujeme hodochrony
povrchové a profilové. Povrchové hodochrony jsodduhrony sestrojené na zaklad

m eni v ad bod rozlo enych po urité ploSe, hodochrony sestrojené podle eni
podél urité linie se oznauji jako hodochrony profilové. Profilovd hodochroma e

byt podélna — zdroj vimi je umistn na stejné linii s body pozorovani, nebo nepodélna

— zdroj vIn ni neni umistn na linii pozorovani.

! Paprsky jsouéry, které sviraji v ka dém bods izochronami pravy uhel.
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S
.

N

0 0 _—
a) b)

Obrazek 10:Hodochrony imé viny;
a) podélné; b) nepodélnal4]
Z&kony Sieni ela viny v elastickém prostdi Ize urit z princip geometrické seismiky
—Huyghensova-Fresnelova a Fermatova. Podle Huygherisresnelova principu lze
jednotlivé body ela viny pokladat za elementarni zdroje vin Huyghensv princip

vyjad uje rovnice:

2 2

2
t t t 1
ﬂ_ + ﬂ_ + ﬂ_ = (17)

™ Ty Tz VA(xy.2)
Funkcev(x,y,z)vyjad uje rozlo eni rychlosti Seni seismické viny progtdim. eSenim

této rovnice, avSak zagdpokladu, e zname péte ni a hranini podminky, je funkce:

Sx y,zt) =0, (18)
ktera je pro urnity ast=konst. rovnici ela viny.

Fermatv princip — princip nejmensihcasu, dokazuje, eas prb hu seismické viny
podél paprsku je mensi neas jejiho prb hu po jiné libovolné draze. Na zaklarbho-
to principu m eme ur it pr b h seismického paprsku v prasdi, kde zname rozlo eni
rychlosti. U iti Fermatova principu v obecnémigad vede k vyhledani extrém

Z integralu

M y.2) (19)
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kde dsje element paprsku A& je délka paprsku. Bsledkem Fermatova principu jeip
mo aré Sieni paprsk homogennim prostdim. Jako dalSi u ivany zakladni seismicky
princip se uiva princip superpozice. ,Jsou — lpmostedi vin ni vyvolana rznymi
p i inami, ka dé z nich existuje a $ise nezavisle na druhych. Posudgtic prostedi,
vyvolané tmito vinami, se dtaji a vysledné vimi m e byt vyjad eno ve form jejich

sou tu.“[4]

1.3 Si enf seismickych vin v reélnych prostedich

P irodni prostedi jsou daleko slo iSi, ne homogenni idealnpru né prostedi. Pi-
rodni prostedi nejsou homogenni ani dokonale elasticka. Sekenpaprsky se timto

prostedim neSi p imo a e, ale zakvuji se, dochazi k odrazu, lomu apod.
Typy seismickych prostedi
RozliSujeme 1 typy seismickych prostdi:

Prost edi homogenni~ nejjednodussi seismické presti. Izochrony v tomto progdi
jsou kulové plochy a paprsky nam vytep svazek gmek, které vychazeji z mista

zdroje vinni.

Prost edi vrstevnaté— nej astji se vyskytujici prosedi. Jednotlivé vrstvy tohoto pro-
st edi jsou charakterizovany rychlostmi a hustotamindtlivé vrstvy jsou od sebe od-
d leny seismickymi rozhranimi. Tato rozhrani mohot gkivena i rovinna. H ina

odrazu a lomu seismickych vin spea v rozdilnych hodnotach rychlosti a hustot v jed

notlivych vrstvach.

Prost edi s gradientem rychlosti rychlost se nmi v daném prosedi spojit. Zm nu
rychlosti s hloubkou vyjadijeme ve form v:v(z). Toto prostedi je charakteristické
pro sedimentarni panve, kde rychlost roste podemiivstoupajiciho hydrostatického
tlaku s hloubkou. Tento typ prosti se dale vyskytuje u ndvalych podpovrchovych
hornin.[4]

Ani realna prosedi nem eme pova ovat za prostdi idealn pru na. Diky tomu do-

chazi v tchto prostedich k pem n  asti seismické energie na energii tepelnou. Inten-
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zita seismickych vin je tudi zeslabena a nasledachazi ke zrm tvaru seismického

impulsu a jeho spektra. Tento jev je oamaan jako absorpce.
Odraz a lom seismickych vin

Seismické viny se pdopadu na rozhrani dvou prasdi o r znych rychlostech a husto-
tach odra eji a lomi. Mjme dv _homogenni prostdi Wi a W2 0 r znych rychlostech P
a S vin, ktera jsou odténa rovinnym rozhranim R. VIna, kterd sé prostedim W se
nazyvadopadajici vina. Dale budeme pdpokladat, e se jedna o rovinnou podélnou

vinu, to znamena, e jejielo sim eme p edstavit jako gmku.

Jakmile tato vina dopadne na rovinné rozhrani Rnaa vlivem jeji energie vznikat
viny druhotné. V prosedi Wi vznikaji viny odra ené a v prostdi W2 vznikaji viny
lomené. Ka da vina, kterd dopada na rozhrani ped$tvyvolava ty i druhotné viny,
dv z nich, jsou stejného typu jako vina dopadajizhaujeme je jako viny monotonni,

a dalSi dv jsou odliSneho typu, tyto viny se ozo@ jako transformované. [4]

Obrézek 11: Vznik druhotnych vin na seismiském ramh[4]

P i odrazu a lomu viny se sm ela viny mni a paprsky se zaou lamat. Snry Sieni
druhotnych vin se uuji pomoci Snellova zakona, ktery je definovan pdraz viny

vztahem:
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sina, _ sina,
Vl V2

, (20)

kde a, je uhel dopadu (ke kolmici),uhel odrazu a/,v, jsou rychlosti dopadajici
a odra ené viny. R odrazu monotonni viny, kdy = v, plati podle Snellova zakona
a, =a,, (21)
tj., e uhel odrazu se rovna uhlu dopadu.

Z energie dopadajici viny vznikaji druhotné vinglikb energie viny se projevuje e-
devsim ve velikosti amplitudy, meme hodnotit proces odrazu poram amplitudyapp

odra ené podélné viny,; a amplitudyaps odra ené pi né viny P1S; k amplitud viny

dopadajicap. Pomry

Aop = a_P’ (22)
Pes = 2’ (23)

nazyvamekoeficienty odrazu. Tyto koeficienty zavisi na Ghlu dopadu, rychlaste
a hustotach prostdi, ktera se pmykaji k rozhrani. R tzv. normalovém dopadu viny,

kdy a =0°, m eme koeficienty odrazu psat ve tvaru

— I1Ve1 = F5Veo A =0
e F\Vpr + 7Vp, , ’ 24
Souin
rv=g (25)

se nazyvalinovy odpor. Z podminek (24) vyplyva, e odra ené viny vznikgrav
tehdy, je — li splnna podminka

I'1Vpy t ,.2VP2. (26)
Z&kon lomye dan vztahem odvozenym ze Snellova zdkona odrazu

sina _sinb
Vl V2

, (27)
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kde b je thel lomu. Z tohoto zakona plyne, e prochadepiaprsek se lomi smem
k normale, jestli ev, je mensi nev, a smrem od normaly, jestli ev, je v tSi ne v,.
Seismickym rozhranim nazyvame takové rozhrani, na se seismické paprsky lomi.

Stejn jako u zékona odrazu jsme vyjdidkoeficienty odrazu, m eme podobn stano-

vit koeficienty lomu ve tvaru

b

Bop = ai: (28)
b

Bos =a— (29)

kde bpp je amplituda lomené podélné viRy, abps amplituda lomené p né vinyP;S;.
Koeficienty lomu jsou tedy zavislé na Uhlu dopaglua na vlastnostech obou presti.

P i normalovém dopadu nabyvaiji rovnice (28), (29) tva

2r.Vv
B,=——%+FP B.. =0
i I \Vpy T 15Vp, " (30)
Difrakce vin

Jestli e se setka seismicka vina na své drazeastilprostedi, oznW, je je podstatn
mensi ve srovnani s délkou viny a ma vyraadliSné vlastnosti, pak zde vznik&ra-

govana vinaktera se od dané oblag\si i vSemi smry jako od zdroje vimni.

V seismice maji nejde it jSi vyznam difragované viny, které vznikaji dopadu rz-
nych vin na poruchu geologickych vrstev. Eme tedy okrajovy bod A, viz. obra-

zek 12, naele viny pova ovat za elementérni zdroj uin. [4]



Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta pirodov decka 22

Obrazek 12: Vznik difragované viny v bodehomogeni-
ty,
PDP difragovana podélnéa vina; PDS difragovana

p i navina; A bod difrakce[4]
1.4 Energie seismickych vin a jejich absorpce
Energii seismickych vin meme vyjadit pomoci rovnice
E=mw?a? (31)

kde a je amplituda seismické vinys hustota prosedi a wkruhova frekvence viny.

Hodnota energie a amplitudy seismické viny klesajivzdalenosti od bodu vybuchu.

D je se to v dsledku nkolika faktor . Hustota energie seismické viny, kterippda na

jednotku plochy jejihoela, klesa anrn s iz kder je délka drahy seismického pa-
r

prsku. Amplituda viny také umn klesa sé. Mezi pi iny poklesu amplitudy viny
r

adime geometricky faktor, pohlcovani (absorpceyrsiiké energie. Geometricky fak-

tor je pi ina poklesu amplitudy, ktery je zpobeny rostouci vzdalenosti od zdroje. Ab-
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sorpce je zpsobena nedokonalosti hornin. Amplituda viny klesas/sdalenosti expo-

nencialn
a, = a,exp- ax) (32)

kde jsme zvoliliax jako amplitudu v bodo vzdalenostk od bodus, ay jako amplitudu
viny v bod Sv blizkosti zdroje aa se nazyva koeficient absorpce, ktery je zavisly
na frekvenci seismické viny.Tjim vysSi je frekvence viny, tim vySSi je absorpeis-s
mické energie. Tento koeficient zavisi také nddgackém charakteru horniny, tj. je —li
hornina vice zpevma, tim vice se podoba idealne pru nému pemita koeficien ab-
sorpce je menSi. Ngstji se pou ivaji koeficienty absorpce zjdvané z hodochron

elnych vin, tzv. hranni koeficienty, které jsou platné pro presti, po jeho povrchu
se vina §i.[4],[14]

P i absorpci dochazi k tomu, e jsou pohlcovany hlavgssi frekvenni slo ky spektra.
Zarove se mni i tvar a amplituda vimi. Koeficient absorpce je kdy nahrazovan tzv.
dekrementem absorpce, o0zdq. charakterizujici absorpci na vzdalenost jedné wéno

delky, tj. plati

qg=al (33)

1.5 Hlavni &sti seismickych aparatur a principy jejich funkce

Jako seismickou aparaturu ozagme zaizeni, které slou i k Uprava registraci seis-
mického signalu. Tyto aparatury préaly za posledni dobu velmi bdivy rozvoj, ktery
byl p edevsim spojen s@chodem na digitalni registraci seismickych dadleSse vSak

pou ivaji i starSi zpsoby registrace.[4]

Seismické viny g svém pichodu k zemskému povrchu zZwbuji pohyb pdnich as-
tic. Jejich mechanicka energie je nasledrem ovana na elektricky signal pomoci tzv.
geofon . Tento elektricky signdl je nasledweden do zesilova, kde je zesilovan a
filtrovan (frekvenn upravovan), dale postupuje do registiao zaizeni, kde je za-
znamenavan ve formreprodukovatelného nebo nereprodukovatelného zapisfini-

tivni (nereprodukovatelny) zapis se vyu iva k hodeoi seismickych meni pimo,
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kde to prozatimni (reprodukovatelny) zaznam enbyt dale jeSt zpracovavan bu

v seismické stanici, nebo ve vyhodnocovaciradisku.
Geofony

Jedna se o vstupnasti seismického kanalu. Geofony plni funkadyad ni mechanic-
kého kmitani astic pichodem seismické viny na elektricky signal. Pingikteré tuto
p em nu umo uji je cela ada. V dne3ni dobse vyu iva pro pozemni meni induk ni

geofony a pro meni na ma hydrogeofony (piezoelektrické geofony). [4]

Induk ni geofony se skladaji ze dvou hlavnidsti — pevné a pohyblivé. Pevrést je
tvo ena plastm, naspodu byva zpravidla hrot, ktery pIni funkieipBeni kontaktu s p
dou. S plasim jsou pevn spojeny permanentni magnety, které uvpiast vytvai
magnetické pole. Druhd&st geofonu, ast pohybliva, je tv@na civkou, ktera je zav
Sen& na pru in uvnit geofonu, souasn plni funkci setrvané hmoty. Jakmile se seis-
micka vina pibli i ke geofonu, rozkmita se plageofonu s magnetem, ktery kmita sou-
hlasn jako astice okoli, zatimco setrvaa hmota se sna i stat v klidu. Tim vznika
relativni pohyb civky v magnetickém poli, podmyici vznik elektromotorického nap

ti. Geofon m eme pova ovat za linearni systém, kde na vstupuyjhlost pohybu

plast geofonu oznh(t) a na vystupu je dtaveé napti U(t). [4]

Pohybovou rovnici, ktera vyjadje kmitavy pohyb geofonu neme vyjadit ve tvaru

2 2
d’u +2hd—U+W§U =ad h

- 34
dt® dt dt® (34)

kde h je koeficient Gtlumu,w, je kruhova frekvence vlastnich kmigeofonusa je veli-
ina zavisla na koeficientu elektromechanické vaahya odporu geofonu. Koeficient
Gtlumu m eme psat ve tvaru

G
h=_=, 35
oM (35)

kde G je koeficient tlumeni v csledku tepelnych ztrat v elektrick@sti pistroje,M je

velikost setrvané hmoty.
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Kruhovou frekvencin, m eme zapsat jako

M/():pro: NV (36)

kdeM je velikost setrvané hmoty a velinaN se nazyva koeficient pru nosti pru iny.

Na obrazku 13 jsou znazomy frekvenni charakteristiky geofonu. Jak si rame

vSimnout, geofony potlaiji slo ky signalu frekvenn ni Si, ne je vlastni frekvence

geofonu.

Obrazek 13: Frekvemi charakteristiky geofonu
[4]
P i samotné konstrukci geoforse vlastni frekvenck voli ni 8i, ne frekvence, které
nechceme, aby byly geofonem zkreslovany. Koeficighimuh se obvykle voli tak, aby

charakteristika geofonu ria ve své sedni asti co nejdale pmkovy pr b h.[4]

Zesilova e

DalSi asti seismickych aparatur jsou zesil@aZesilovae v seismickém kanalu pini 3

zakladni akoly
Regulace amplitud seismického signéalu

Provad ni frekven ni filtrace seismického signéalu
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Zesileni prochazejiciho signalu na takovou urpwdy mohl byt iteln regis-

trovan

Zesilova bu pini vSechny tyto t zakladni funkce, nebo pIni jenkteré z nich. Zale i
na tom, je — li umish v registranim nebo reprodukiim obvodu. Zesileni seismického
signalu musi byt takové, aby tento signal mohl Zgpsan s dostateou intenzitou a

mohl byt pou it pro dalSi interpretaci. Zesilovgbbiha pomoci tranzistor

V seismickych zesilovach se u ivaji elektrické filtry, které se skladajodpor a kon-
denzétor, tzv. RC filtry nebo induknosti a kondenzatortzv. LC filtry. Oba tyto typy
filtr mohou potlaovat vysoké i nizké frekvence. Velmasto se pou iva kombinace

dvou filtr , které propousti pouze Uzké pasmo frekwé@mo spektra. [4]

B
|

LT

Obrazek 14: Frekveni charakteristika ze-

silova e [4]
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Obrazek 15: Seismicke filtry;
a) zakladni schéma nizkofrekvaitho filtru;

b) zakladni schéma vysokofrekvaiho filtru [4]

Standardni seismické aparatury majtSinou frekvenni rozsah 5 — 200 Hz. Mteré
aparatury obsahuji tzv. Zzove filtry, které maji velmi strmou charaktekstia potla-
uji frekvence 50 a 60 Hz. Dodem potlaeni je zabrami indukci z vedeni vysokého

nap ti. [4]
Registra ni a pomocna zaizeni

Jak ji bylo vySe zminno, seismicky signal po zesileni a filtraci putdgregistraniho
zaizeni, kde je zaznamenavan bprozatimn, nebo definitivn, hovoime tedy o re-
produkovatelném, nebo nereprodukovatelném zapisprd@iukovatelny zapis je v dy
vytvo en v terénu, kde to nereprodukovatelny zapis, erbyt také ziskan v terénu, ale

v tdinou se pazuje a pozdji. [4]

Seismicky signal se da registrovazmymi zp soby. Nejpou ivanjsi byl p imy oscilo-
graficky zapis. V dnesSni dobse pouiva spiSe magneticky zapis klasicky nebo
v digitalni form . Zp sob registrace na magnetickou pasku ge da zaklad na princi-

pu jako u magnetofonu pomoci magnetickych hlaviaskky magneticky zapis a osci-
lograficky zapis byvaji asto oznaovany jako analogoveé zapisy na rozdil od digit&nih
zapisu. Rozdil je vtom, e u analogovych zapjs seismicky signal registrovany jako
spojita funkce asu, zatimco u digitalnich jde diskrétni (olété) asové intervaly. Jako
dalSi speciélni zpsoby registrace meme uvést nap pimy iselny zapis pro malé
hloubky a rzné druhy zapis nap na svtlocitlivy nebo elektrocitlivy papir, které se

u ivaji hlavn v terénu pro kontrolu kvality seismického materig#]
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2 SOPE NA INNOST

Sopenou innosti, nebo-li vulkanismem ozngeme vSechny projevy magmatické ak-
tivity, nap iklad vlastni pronikani magméatma zemsky povrch, nebozné exploze
plyn a par. S vulkanickouinnosti také souvisi vyrony horkych par a plyprameny
termalnich vod. Vulkanickouinnost také nkdy doprovazi slabsi zerneseni, které je

zp sobené pohybem magmatu. [6]

Magma vznika tavenim hornin spodristi zemského povrchu, nebo tavenim spodniho
plast za velmi vysokych teplot — 650°C -1200°C. Diky3iiteplot stoupa toto magma
vzh ru. Pokud se dostane a k zemskému povrchu, dodhamipci, m e vSak nastat

i situace, e magma ztuhne v zemskée vznikaji pak podpovrchova magmatickket

sa jako nap plutony nebo batolity. [7]

Existuje nkolik p i in pro dochazi ke zvySeni teploty a taveni hornin. Pprhiinou
m e byt napiklad v tSi koncentrace radioaktivnich izotop- energie je uvobvana
jejich rozpadem, dalSi pinou mohou byt najklad tektonické tlaky (nap subdukce
desek).[8]

Rozmistni sopek ve su je vSak velmi nerovnonmné, proto e teplo, které je petbné
k nataveni hornin a vzniku magmatu, je k dispojgai lokaln. Uzemn je vyskyt so-
pek, stejn jako vyskyt zemt eseni, pedevsSim vazan na styky litosférickych desek a na

tektonické zlomy.[7]

V tSina z nas si pod sopkouepstavi sopeay ku el, ovSem existuji rzné typy a tvary
sopek. VtSina sopek vytva mirny pahorek nebo kopec, ktery je tsoy utuhlou lavou
a pyroklastiky — sopeymi vyvr eninami. Idealni sopka se skladanagmatického

krbu, ze kterého snmrem vzh ru pokrauje sopouch ktery plni funkci jakéhosi kanalu,

ktery pivadi magma ké&rateru nebo-li sopenému jicnu.[6],[7]

2 Horninova tavenina, ktera obsahuje plyny a péaypovrchu zemse oznauje jako lava
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krater

magmaticky krh

Obrazek 16: ez sopkou[3]

Sopena innost je vyvolana tlakem plynuvoln nych z magmatu. Tato erupce nastava
tehdy, kdy tlak plyn vyvola tak silné napi, e dojde k prora eni posledni gka ky,
ktera dli magma od zemského povrchu. Na&#u erupce nejiéve unikaji plynné lat-
ky a nasledndochazi k samotnym vylem lav. Krom magmatu a plynnych latek sop-
ky takeé chrli i pevné latky - pyroklastika, co jsmesoudr né sop@é vyvr eniny, ktere
sopka chrli jeSt p ed samotnym vylévanim lavy na povrch zerde nagklad o so-

pe né balvany, které dolétavaji kolik kilometr od krateru, nebo sopay pisek, so-

pe né bomby ale také sopey popel, ktery dolétne a stovky kilometod kréateru. [6]

Vulkdny m eme rozdlit do n kolika skupin. Dle charakteru erupceliche sopky
naexplozivni (vybusné) aefuzivni (vylevne). Explozivni sopky jsou zpobeny erupci
plyn . Tyto sopky maji jen nizké valy z pyroklastik kelenalevkovit rozSieného vy-
buchového hrdla. Efuzivni vulkany jsou charaktésist p edevsim vylevem lavy. Déle
m eme sopky rozdlit podle materialu, z kterého jsou slo eny na sppko ené nesou-
vislymi sopenymi vyvr eninami — sopkytufové, stratovulkdny a sopkylavové Stra-
tovulkany jsou tveené stidanim nahromachého pyroklastického materialu a lavovych
vylev . Lavové sopky jsou pdevsim tvaené lavovymi vylevy. Dalsi deni sopek m-

e byt podle toho, kdy naposledy vykazovaly svdgtiatu a to sopkyyhasléu kterych
nebyla v historické dob zaznamendna &dné erupcanné sopky, které vykazuji

v pr b hu historie erumi innost a sopkyl imajici, které nemly adnou erupci, ale u
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kterych doprovodné ukazatele zh@sté riziko. Podle pdu erupci m eme také sopky

rozd lit na monogenetické a polygenetické.

Obrazek 17: Vyvoj stratovulkanu[16]

Hlavnim a nejdle it jSim projevem aktivni sopky je sop®& erupce. Rozeznavame
sopenou erupcicentralni, linearni a arealni. Centralni (sedova) erupce je charakte-
ristick& u sopek, u nich je magmaiyad no k povrchu zemsopouchem. Tyto erupce
jsou nejvice zastoupeny. Linearnalové) erupce vznikaji tehdy, kdy se magma dostava
k povrchu zem po tektonickych strukturach a po hlubokych puldimagkde se pak lava
vyléva na povrch a vytvazde lavové gkrovy. Arealni (ploSné) erupce vznikaji tehdy,
kdy se njaké magmatické teso dostane k povrchu zera nasledndojde k protaveni
nadlo nich hornin, tudi se magma dostane na zenmkjrch. Jestli e tato tesa utuh-

nou, maji na povrchu charakter vylevnych hornin.[7]

Druhy erupci zavisi na mnoha faktorech, iildpd kolik magmatu je uvnitsopky, jaka

je jeho teplota a slo eni, zda jeneni pitomna voda. RozliSujeme tyto typy erupce:
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Pliniovsky typ — pojmenovan po star&em imanovi Pliniovi mladSim, ktery
popsal erupci Vesuvu v roce 79 n.l. Tento typ eeupc e vyvrhovat hmotu asi
45 kilometr vysoko. [21]

Havajsky typ - pojmenovany po Havajskych ostroveéeht chto erupcich do-
chazi k tomu, e z horkého tekouciho magmatu sd tedy lavy a nkdy i lavo-
V& jezera. Pdate ni stadia jsou bohata na plyn a mohou vygvéhnivé fontany,

které dosahuji do vySky asi jednoho kilometru. [21]

sopouch

Obrazek 18: Havajsky typ [22]

Strombolsky typ - pojmenovan po italské sopce ShalinTento typ erupce vy-

vrhuje haveé horniny a do vysky 200 metr[21]

stary lavovy
proud

milady lavovy
proud

sopecné vyvrzeniny
(pyroklastika)

Obrazek 19: Strombolsky typ [22]

Pelésky typ — pojmenované po Mount Pelée na ostikartinik. Tyto erupce

jsou podobné vulkanskému a plinianskému typu, ad&am iku, kdy dojde k
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nahlému kolapsu dému s lavou, vytep tyto erupce velké, rychle se pohubuijici

toky horkého plynu, hornin a popela, které jsougpohé gravitaci. [21]

,-:'IF'; l? :, ‘f.l',‘l'E - }J
mraéno zhaveho § ¢t re [ -
(Xl ﬂ_& L

R {ETRY lavova "jehla"
popela v‘rg}a&t 4 &l

Obrézek 20: Pelésky typ [22]

Vulkansky typ — pojmenovan po italské sopce Volcaad.iparskych ostrovech.
Erupce mohou chrlit popel do vysky 20 kilomet mohou rozptylit material

na v tSi plochu ne v pipad erupci strombolského typu. Tyto erupce jsou co se
ty e objemu malé. [21]

Obrazek 21: Vulkansky typ [22]

Surtseyansky typ — pojmenovan po ostr@urtsey, ktery vznikl v roce 1963

u pobe i Islandu. Pi této erupci na sebe navzajemspbi horké magma a velké



Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta pirodov decka 33

mno stvi moské vody na nl in . Dochazi ke vzniku ku ele z ulomkhor-

nin. [21]

Pro kategorizaci velikosti a sily erupce se pou fza. index sopené aktivity VEI (z
angl. Volcanic Explosivity Index). Index je v logianické Skale, to znamend, e nét

o jedni ku na této Skéle pdstavuje desetinasobny nstrvelikosti a sily erupce.[21]

Tabulka 1: Index sopeé aktivity [15]

o VySka sopeného ob- | Objem vyvr ené S
Charakteristika Periodicita
laku hmoty
Neaktivni Mén ne 100 m Tisice m denn
Mirna aktivita 100 — 1000 m Desetitisicé m|  denn
. . 1x za ty-
Stedni aktivita 1000 — 5000 m Milionyin
den
Desitky milion
Silna aktivita 3000 — 15000 m 3 1x za rok
m
o | 1xzade-
Extrémni aktivita 10 000 — 25 000 m Stovky milian
sitky let
o . . 1x za
N&hla sopena exploze Vice ne 25000 m 1 Rm
stovky let
1x za
Kolosalni exploze Vice ne 25000 m Desitky %m
stovky let
o ] 1x za tisiceg
Superkolosalni exploze Vice ne 25 000 m Stovky kn o
e
1x za de-
Megakolosalni exploze Vice ne 25 000 m Tisicekm | sitky tisic
let




Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta pirodov decka 34

2.1 Geotermalni energie

Jedna se o nejstarSi energii na pladetmi. Geotermalni energie vznika rozpadem radi-

oaktivnich latek a psobenim slapovych sil. Jako projevy geotermalnigeese ozna-
uji erupce sopek a gejzirparni vyrony nebo horké prameny. Geotermalni gtaese
adi do obnovitelnych zdrojenergie — nemusi to tak byt v dy, jeliko ktera lo iska,

z nich se geotermdlni energierpa, maji zasobu jen nakolik desitek let. Tuto ener-

gii Ize ji vyu it jako zdroj tepelné i elektrickénergie.[18],[19]

Tento druh energie Ize vyu it k vytapi budov i pro vyrobu elekhy. OvSem vystavba

geotermalni elektrarny je velice draha a jeji pwowo e vyvolavat i otesy p dy.[19]

Pokud timto druhem energie chceme vytdqdovy, vyu ivaji se k tomu tepeln&rpa-
dla. Bohu el tato mo nost vytami neni vhodna pro ka dou budovu, jeliko ©h nemu-
si vyhovovat geologickym parametn, nebo nepstupnosti vrtné techniky. Toteerpa-
dlo je zavislé na rodnim zdroji, kterym me byt vzduch i voda, diky nmu dokéa e

erpadlo vyrobit energii patbnou pro vytami dom . Pravdou je, e totoerpadlo nam
sice usSei a 80% naklad, ale jeho cena je velmi vysoka. Uvadi se, e néngst inves-
tice je 3-8 let. [19], [20]

Geotermalni energii meme rozd lit do t i skupin, z nich ka da ma jiny zpsob vyu i-

ti. Jedna se o nizkoteplotni zdroj.esin teply zdroj a vysokoteplotni zdroj. Nizkotep-
lotni zdroje jsou k dispozici ji par metrpod povrchem, teploty nedosahuji vice ne
150°C a vyu ivaji se mdevSim pro vytami budov a jsou vhodné i pro vyu iti tepel-
nych erpadel. Sedn teply zdroj dosahuje teploty 150°C — 200°C a vya ise pro

vytap ni budov i k vyrob elektiny. T eti skupinou je vysokoteplotni zdroj, ktery se
nachazi nkolik kilometr pod povrchem Zema dosahuje teploty nad 200°C a slou i

p edevsim k @dmé vyrob elektrické energie.[19]

Tato energie se v dnesni dobyu iva napiklad na Islandu, hlavnk vytap ni dom,
sklenik , bazén apod. Mezi dalSi zemkteré ve vtSi mie vyu ivaji geotermalni ener-
gii pati USA, Velkéa Britanie, Francie, Svycarsko,ecko a Novy Zéland. [18],[20]

V eské republice se tento druh energie vyu ivédev3im v Usti nad Labem pro vyta-

p ni zoologické zahrady a k vytap plaveckych bazén
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3 PROJEKTOVE VYU OVANI

V dnesdni dob se usiluje o aktivizaci aka pvyuce na Skolach. Vyu ivaji se tedyané
metody jak motivovat aka k aktivniinnosti. Jednou z metod, ktera je v sagnosti
velkym trendem je projektové vyavani. Projektové vywvani je soudsti RVP a tak

se s touto metodou jisha ka dé Skole setkame.

Projektové vyuovani je metoda vyuky, kterd zahrnuje sérii Ukdtteré aci pini indi-
vidualn nebo ve skupinach. Tato série Ukade m e zabyvat rznymi situacemi,
s kterymi se meme setkat ve vSednim ivot Projektové vyuovani probiha ve éch

fazich:p iprava, realizace, ukoneni a vyhodnoceni
Projektové vyuovani klade draz na:

1. Z4my ak . Tyto zajmy jsou asto produktem zkuSenosti ak

2. Zodpov dnost a spolurozhodovani alp i sestavovani projektu

3. Kooperaci, komunikaci, interakci a tymovou pracastnik

4. Interdisciplinaritu
Samotna realizace projektoveého vguani neni omezenadou, uitelem a pedm tem,
ale m e se uskute ovat v rdmci nkolika ro nik , i celé Skoly, i v ramci propojeni

n kolika pedmt .

3.1 Projekt .1

Nazev: Zem t eseni

Autor: Jitka Hrbatova
2.ro nik magisterského studia M — FFPUP Olomouc

Realizace: Gymnazium Jevko, 4.S
Vzd lavaci oblast: lov k a piroda, lov k a spolenost
Kli ové kompetence Kompetence k weni, kompetence leSeni problému, ko-

munikativni kompetence, socialni a personalni kaempe

ce, pracovni kompetence, @mské kompetence

Mezip edm tové vztahy: Fyzika, Zempis, Vypo etni technika, Matematika
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Ukol:

Navrh eSeni:

Typ projektu:

Cil projektu:

Vystupy:

Rozd leni prace:

1. Zjistit propojeni fyziky a geologie

2. Vytvoit ke zvolenému tématu obrazky, postery, které
by vystihovaly zakladni adaje k tématu a mohly B fto-

u ity ve vyu ovacich hodinach.
ad.1l

Zem pis — litosférické desky, vznik zemeseni, druhy
zemt eseni, dleité pojmy souvisejici se zerhesenim
(epicentrum, hypocentrum, ohnisko zdmseni, apod.),

zemt eseniv R, pop. mapa zent esnych oblasti...

Fyzika — m eni sily zemt eseni, magnitudo, MCS stupni-
ce, Richterova stupnice, seismologie, seismomesges-
mografy, seismometry - typy, elastické viny — P ayln

S vina, apod.

Seismické in enyrstvi — opani na zmirnni dopad ze-
m t eseni- technickd, vychovna apod., dopady na lidstvo

aktualni zemt eseni na Haiti.
kratkodoby, 3- 4 VH

Nau it se pracovat v tymu, komunikaci, interakci, zodpo
v dnosti, vyhledavat informace, pracovat s literadu
Efektivn vyu ivat moderni informani technologie, apli-

kovat poznatky z jednotlivychedmt v b ném ivot .

Vysledkem projektu bude ak vypracovany pracovni list,
obrazky a poster vhodny k umist na nasinku do tidy,

demonstrace pokusu Tsunami na tali

aci budou pracovat v ramci jednéidy jako jeden tym,
kdy si sami podle svého uva eni rotidoraci, ktera souvisi
s vyhledavanim pojm a na tvorbou poster fotografii

apod.
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Hodnoceni: aci budou hodnoceni gdevsim za obsah prace, mno stvi
a spravnost nalezenych informaci, jejich zpracqowdisku-
zi ziskanych vysledk porovnani se skutmeosti; zohled-
ovana bude také Uprava, esteticka uroxdogické struk-

tura projektu.

Doporu ena literatura: ~ www.gweb.cz
http://www.sci.muni.cz
http://fyzweb.cz
http://www.parautochthon.com

Prochazkova Dan&eismické in enyrstvi na prahwetiho
tisicileti. Praha 2002

Halliday, David.Fyzika Prometheus, Praha 2000

Encyklopedie, uebnice zenmpisu a fyziky

3.2 Projekt .2
Nazev: Vulkanismus
Autor: Jitka Hrbatova

2.ro nik magisterského studia M — FFPUP Olomouc

Realizace: Gymnazium Jevko, 5.S
Vzd lavaci oblast: lov k a piroda, lov k a spolenost, lov k a zdravi
Kli ové kompetence: Kompetence k eni, kompetence leSeni problému, ko-

munikativni kompetence, socialni a personalni kdeme

ce, pracovni kompetence, @mské kompetence
Mezip edm tové vztahy. Fyzika, Zempis, Biologie, Chemie, Vyp@tni technika
Ukol: 1. Vyhledat dle ité pojmy souvisejici s vulkanismem

2. Realizovat jednoduchy pokus
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Navrh esSeni:

Typ projektu:

Cil projektu:

Vystupy:

Rozd leni prace:

Hodnoceni:

ad.1l

Nastudujte dle ité pojmy z hlediska zenpisu a fyziky,
které souvisi se sopeou aktivitou a na zakladziskanych
informaci se zamyslete do jaké miry tato aktiviiav ka
ohro uje a zda se dé jak tato aktivita vyu it, aby byla pro
lidstvo u ite na, pokud ano, tak jak? Jak je to se sopa

aktivitou na nasem Uzemi?
ad.2

Realizujte jednoduchy pokus, ktery bude demonstrova
aktivni sopku chrlici lavu. Pokus berte jako lalbomai
cvi eni. Vysledkem tohoto pokusu bude st popis, jak

sopku vyrobit, které pontky jste pou ili, fotografie.
kratkodoby, 3- 4 VH

Spoluprace ve skupin aktivita, tvoivost, samostatné vy-
hledavani informaci, zodpo&nost, uvdom ni si mezi-
p edm toveé povahy svého okoli

Vysledkem projektu bude vytveni fotografii, poster
vhodnych k pou iti nap ve vyuovani a vytvoeni ki o-

vek, dopl ova ek pro aky ni Siho gymnazia.

aci budou pracovat ve 5-6lennych skupinkach, kdy si

sami podle svého uvé eni roddpraci na projektu.

aci budou hodnoceni gdevsim za mno stvi a spravnost
nalezenych informaci, jejich zpracovani a estetst. Do
hodnoceni se promitne i vytwmi poster, pop. fotografii

z realizace projektu.
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Doporu ena literatura: www.gweb.cz,
WWW.SCi.muni.cz,
Jakes P.,Kozak, J. Viny hry: zemt eseni, sopky a tsuna-
mi.

Encyklopedie, pop asopisy — nap 21.stoleti apod

3.3 Vyhodnoceni projekt

3.3.1 Zemt eseni

Projekt s ndzvem ,Zem eseni” byl realizovan na Gymnaziu v Jdwi ve tvrtém ro -
niku osmiletého studia. Realizace projektu prolilvall ebn fyziky, kde mli studenti
i p istup na internet pro vyhledavani informaci. Md tje 20 &k , na projektu praco-
vali jako jeden tym, pokus demonstrovali ve dvajici Prb h projektu je nastim

v nasledujici tabulce

Tabulka 2: Prb h projektu

1. vyu ovaci hodina - Seznameni s projektem

Vyhledavani informaci souvisejicich se zémsenim

2.vyu ovaci hodina - Vypracovani pracovniho listu

3. vyu ovaci hodina - Tvorba posteru

4.vyu ovaci hodina - Demonstrace pokusu Tsunami na tali
Hodnoceni

Pr b h projektu
V avodu byli aci seznameni s navrhem projektu, ldvei vedouciho tymu a nasledn

za ali vyhledavat informace pabné i k vypracovani pracovniho listu.

V nasledujici hodin byl rozdan pracovni list (viz. floha . | pro aky a piloha .lI

pro u itele), kde v tvodu bylo rkolik slov o zemt eseni. Nasledovala kratka dopi
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va ka. DalSi asti byl popis seismografu. | kdy aci byli upozoni na to, e z textu,
ktery m li v pracovnim listu vytou potebné informace, zjistila jsem, e neumi s textem

v bec pracovat, tudi popis seismografuail velky problém.

DalSi dv vyu ovaci hodiny se &ci wvnovali vyhledavanim informaci pro tvorbu posteru

a pro demonstraci pokusu Tsunami naitali
V posledni vyuovaci hodin prob hla demonstrace pokusu Tsunami naitali
Hodnoceni projektu

Do hodnoceni projektu zahrnuji vypracovani pracheristu. Co se tyka doplni slov
a nazv nesetkala jsem se s problémy a tuist pracovniho listu hodnotim velmi deb
Vzhledem k nizkym znalostem &k celé tid a malému z4jmu o spolupraci na tomto
projektu se mi jevi jako jeden z nejlépe vypracgeainpracovnich list — pracovni list

akyn 4.S Veroniky ehokové, ktery uvadim v floze .V.

Co se tye samotného posteru, ktery lmaci v ramci projektu zhotovit, musim zhod-
notit celkovy vysledek posteru jako neuspokojivip.és moje rady a narty si aci ne-
nechali poradit a do posteru neumistili adny olkigzani dalSi informace, zajimavosti,

které se dozwd li z mo nych zdroj . Obrazek tohoto posteru je sd@gti pilohy .VI.

DalSim ukolem byla demonstrace pokusu Tsunami lha t8vé pozorovani zpracovali
do protokolu. Pracovni list obsahoval motimacvi eni k dané problematice a hpo-

slou it jako inspirace keSeni projektu.

Co se tye vysledk ve vyuce fyziky obecn pati aci této tidy k slabSim, co
se projevilo i pi praci na projektu. aci byli pasivni a bez zajrmudanou problematiku.
aci nebyli hodnoceni kvantitativni znamkou. V z&e eném hodnocenim vsakitel

vyslovil zklamani nad jejich jistupem a neaktivitou.

3.3.2 Vulkanismus

Projekt s ndzvem ,Vulkanismus® byl realizovan nan@yziu v Jeviku v patém roni-
ku osmiletého studia. Realizace celého projektibiiaa v uebn fyziky, kde mli

aci pom cky k realizaci pokusu, i pstup na internet pro vyhledavani informaci. Ve
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tid je 21 ak, ktei byli rozd leni do 4 skupin, 3 skupiny byli po 5 acich, jedsku-
pinka po 6.

Pr b h projektu je znazorm v nasledujici tabulce

Tabulka 3: Prb h projektu

1.vyu ovaci hodina - Seznameni s projektem

Vyhledavani informaci

2.vyu ovaci hodina - Vypracovani pracovniho listu

3.vyu ovaci hodina - Zpracovani informaci do posterové podoby

P iprava na realizaci pokusu

4.vyu ovaci hodina - Demonstrace pokusu
P edstaveni praci

Hodnoceni

Pr b h projektu

V avodu samotného projektu byli aci seznameniloj@aavrhem a nasledise rozdlili
do skupin, ve kterych vyhledavali informace k danéématu. Dostali jen téma a sami

si postupn tvo ili pojmovou mapu z dostupnych material

V nésledujici hodin byl rozdan pracovni list, jeho sejni asti byl popis stratovulka-
nu, doplnni pojm souvisejicich se sopgou innosti a z hlediska fyziky vyu iti geo-

termalni energie. (viz. joha .1l pro aky a .IV pro u itele)

V dalSich dvou hodinach &aci sbirali informace narbu poster a pipravovali si po-
m cky a potebny material k pokusu, ktery indemonstrovat aktivni sopku chrlici 1&-
vu. Na tento pokus seipravovaly pouze 2 skupinky, zbylé dwn ly za Gkol misto
pokusu vymyslet K ovku, osmismrku, nebo doplova ku pro &ky z ni Sich ronik ,

kte i se pisli dozv d t n co 0 sopené innosti.
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Hodnoceni projektu

Zav re na faze projektu probihala vaastaveni jednotlivych postep ed tidou. Tyto
postery mli aci zpracované tak, aby na sebgakym zp sobem navazovali. Prvni sku-
pinka vytvoila poster, ktery obsahoval zakladni informace pk&sh. Druha skupinka
se v novala druhm erupci teti si zvolila jako téma svého posteru zajimavesfie né
innosti a posledni skupina ta geotermalni energii. VSechny tyto postery jsbaaoe-

ny v piloze . VII.

Co se tye vypracovani pracovniho listu aky, musiiat, e se tato ida velmi dobe

p ipravila na tvorbu projektu a s pracovnim listenbylg adné problémy. Jako jeden

z nejlepSich pracovnich lispova uji list Kateiny Ambrozové, ktery je so@sti pilohy
VIII. Jako jeden z ménvydaenych pracovnich listisem vybrala pracovni list Filipa

JeniSe,viz dloha . IX.

V posledni fazi projektu byli pozvani na prezentadi z ni Siho gymnazia, kdy jim
jednotlivé skupiny pedstavili svoje postery, které okomentovali gpadn doplnili in-
formacemi, které v ramci projektu ziskali. Dalei demonstrovali aktivni sopku chrlici
lavu. Jedna skupina demonstrovala pokus s dichremaamonnym a druh& skupina
zvolila jedlou sodu a ocet. Fotodokumentaci, posiwgdeo pikladam v piloze .X.
Oba tyto pokusy shlédli i mladSi aci, kterym seramstrace velmi libila. Na zavdo-
stali aci z ni Siho gymnazia k ovky a osmismrky, které pro nvytvo ili aci 5.S, aby

sami zjistili, jestli si jejich mladSi kolegové ¢ z jejich vykladu odnesli.

Cely tento projekt byl velmi zddy, aci pracovali poctiv a u se jejich prace tykala

vyhledavani informaci, pojpad tvorby poster. &ci dokazali velice efektivn a pes-

n vyu it ziskané informace, k vypracovani pracovnist a také si dokazali velmi

dobe poradit stvorbou poster Nejobti n jSi asti pro aky bylo sebehodnoceni
v ramci skupiny. &ci sami vyhodnotili jako mirouesna praci podileli, jak se jim ve
skupince pracovalo i jak se jim libil samotny pkije

Ani v tomto projektu nebyli aci hodnoceni kvantiteni znamkou. ak m u itel pod -

koval a pochvalil je za vybornou préaci. Celkovy eoj byl i ve tid kladny. VSechny

postery byly vystaveny veitl a aci na n byli nale it hrdi.
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ZAV R

Cilem diplomové prace bylo zachytit geologické jexfyzikalniho hlediska. Jeliko
diplomova prace navazuje na problematik8enou v ramci prace bakaliéé — Zem
jako dynamicky systém, zvolila jsem jakdrmpdni geologické jevy zerheseni a sope
nou innost. Tento vylr nebyl zcela nahodny, oba tyto jevy adi mezi velice aktualni

eSend témata ve gv.

Teoreticka ast prace se zabyva vymezenim pojsouvisejicich se zermesenim a
sopenou innosti, dleité vSak bylo, vyhledat fyzikalni podstatu chto jev.

Z hlediska zent eseni jsem se zabyvala nejvice seismickymi vinami, se jednalo o
absorpci vin, energii vin, pofpad difrakci vin a s tim souvisejici seismické apanatu
jejich principy funkce. Sop@a innost, je také v dnesni dolelice medialn probirany
geologicky jev, proto jsem se z teoretického hledlisnaila z ni e uvedené literatury
zpracovat reSerSi o tomto jevu. Z fyzikalniho hé&di jsem se zanila na geotermalni
energii jako obnovitelny zdroj energie, o kterénvsesni dobtaké velmi asto hovo-

Ve

Teoreticka ast diplomové prace je zpracovanagevsim protenae, jejich fyzikalni
znalosti nedosahuji vysokoSkolské urovRro zajemce o hlubSi poznatky kito je-

v m doporuuiji literaturu nap. viz [14],[24],[12]

St ejni asti mé diplomové prace je praktickdst, kdy mym ukolem bylo vyu it mezi-
p edm tovych vztah fyziky a geografie. Jeliko se v dneSni dobsiluje o aktivizaci

aka, je trendem na Skolach vyu ivat nové metodgzirkteré seadi i projektové vyu-

ovani. Sama jsem zastancem vyu ivat nové metodyyweovani, které by psp ly

k lepSi aktivizaci a motivaci aka a s projektovyayu ovanim mam dobré zkuSenosti.

Jeliko se mé prace zabyva geologickymi jevy jakosppena innost a zent eseni,
navrhla jsem dva projekty, kdy jeden jsem zvolita pi Si gymnazium — Zent eseni
a druhy — Sopea innost jsem zvolila pro vysSi stupgymnazia. Oba projekty jsem

realizovala na Gymnaziu v Jeku.
Vypracovani projekt dky ve mn vyvolalo smiSené pocity. | kdy &ci tvrdili, e -
jektové vyuovani je bavi a dozvi sadu zajimavych \ci, které mohou vyu it i v praxi,

po realizaci a zhodnoceni projektu Zeraseni jsem ma opany pocit. Sna ila jsem se
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vyhledat chyby, kterych jsem mohla dopustit fworb projektu,zda se jednalo o Spat-
nou motivaci, nebo o Spatavolené téma. Dosfa jsem k zawru, e téma je asi oprav-
du méalo motivovalo kinnosti a aktivit, ale na druhou stranu tataéda byla hodn pa-
sivni a setkala jsem se s velkym nezajmem o fyaikpirodni v dy v bec, tudi neu-
sp ch tohoto projektu fpisuji i t mto negativm. Druhy projekt, ktery jsem realizovala
byl navr en pro &aky vysSiho gymnazia. Co sedwhodnoceni tohoto dv hu realizace
projektu, hodnotim velmi kladn | kdy byl mezi jednotlivymi tidami rozdil pouhého
jednoho roku, zajem o to, it se novym vcem byl daleko lepSi. Aktivita akbyla na-

prosto nesrovnatelna sdou pedchozi.

Sama za sebe mohict, e tvorba projektu utelem je velice asov naro na na pipra-
vu a pokud se jedna o dlouhodoby projekt, tak j® méa i na realizaci. Ze své vlastni
zkuSenosti mohuici, e nejd le it jSi na tvorb projektu je motivace aka i neustala
kontrola ak a myslim si, e projektové vywvani je dobrym zpsobem, jak motivovat

aky pro fyziku a pirodni v dy v bec.
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P ILOHAP I: PRACOVNI LIST 1 - STUDENT

Jméno: T ida: Datum:

Zem t eseni

Zemt eseni pedstavuji jedny z nej¥Sich katastrof na Zemi, které ty znatelny vliv
na lidstvo v celé jeho historii. Zemeseni mohly a stale mohou zobit obrovské ma-
terialni nebo lidské ztraty. Zeimneseni je jakykoliv pohyb zembez ohledu na pinu.
Ot esy p dy byvaji neposthnutelné, ale mohou byt tak silné, e srovnhawajzemi cela
m sta.

K zemt eseni dochazi nasledkem uvainh energie @ pohybu litosférickych desek,
posunu hornini jejich pukani. Nkdy k zemt eseni dojde i po dopadu meteoritu, um
lém vybuchu, nebo nasledkem obrovskeé vahy vody.

Dopl te

Magnitudo je islo, které charakterizuje........... .............. Je to islo, které se
uvadi u Richterovy stupnice. Magnitudo vymyslelgapky seismolog....... ........... ,
ale v roce 1935 americky seismolog Charles FraRiikter (1900-1985) navrhl kvanti-
tativni stupnici a magnitudo jako objektivepo itatelnou hodnotu. Richterova stupnice
se pou iva pedevSim pro hodnoceni.......... ............... podle hodnoty magnituda.
Richterova stupnice je logaritmicka a nema horantui. Za horni hranici meme po-
va ovat a mez soudr nosti....... Krom Richterovy stupnice se pou iva i Mercalliho
stupnice, ktera vSak byla sestavena na zakp@aorovani......... zemt eseni, ne po-

moci pistroj . Tato stupnice tedy slou i k meni............ intenzity.

Seismografy jsou [stroje, které zaznamenavaji seismické signaly anéd pirozeny-
mi a um lymi seismickymi zdroji jako najklad tektonickymi zent esenimi, sopaou
innosti, podzemnimi jadernymi vybuchy, oééf v kamenolomech. Vyvojem seismo-

graf a zdokonalenim seismickych ritich metod se zabyva seismometrie



Pojmenuijte jednotlivé asti seismografu:

Princip seismografu je v podstatelmi jednoduchy. Mame hmotnddso, které je za-
v §ené na pruin. Toto tleso je upevmo v jednom bod tak, aby se mohlo volrpo-
hybovat. Pokud nastanou esy, zane se pohybovat ram, ale naSe hmotig€sbd ma
tendenci setrvavat v klidu. Timto seepesou vertikalni pohyby na oédici se valec a
ziskdme zaznam seismografgetsmogram.

Se zemt esenim souvisitsunami. Je to dlouha a rychla vina, ktera vznikagohybu
oceanského dna, kdy dochazi ke zainvodniho sloupce. Na ot@ném ma se vina
pohybuje obrovskou rychlosti, kdy a stovky km/h; tato rychlost se umm zvySuje

s hloubkou oceanu. Vzorec pro vypb zavislosti vySky vodniho sloupce a rychlosti
dlouhé viny jev =./g >, kdev je rychlost vinyg je tihové zrychleni & je vySka vod-

niho sloupce. Jakmile se vinalpi i k pob e i, jako prvni dosahne bhu tzv. dl viny.
Tento jev registrujeme tak, e i voda z peh ste e do tohoto dolu viny a me ustoupi
od pobe i. A po ur ité dob — zale i na vinové délce viny, podle toho gsovy odstup
a n kolik minut, se v mlké vod m ni rychlost viny, velikost amplitudy a viivemeni
dojde k proudni.Zakony vinni Zakony vinni, kterymi seidi vznik a Sieni vin tsuna-
mi se da velice jednoduse modelovat. & vzit pouze mapu sta, tali s vodou a

m e se zait s experimentem.



1) K iovka:

[EEN

. Nahly pohyb zemskeé kry

N

. P istroj zaznamenavaijici seismicky signal

w

. Superkontinent

4. Vina vznikajici p i zem t eseni pod hladinou moe

o

. Zkamen liny organism

»

. Pevny obal zemtvo eny zemskou krou a svrchni vrstvou plast
7. T iSt ohniska zemt eseni
8. Pohyb zemskych desek

9.0bor geofyziky zabyvajici se studiem zenh eseni

©oNe O AONE

V tajence se skryva nazev vefhy charakterizujici intenzitu zermeseni.



Ukoly:

1)

2)

3)

4)

Vyhledejte Richterovu stupnici a na zaklad t chto informaci diskutujte,
jak silné byly ot esy na Haiti a jestli n co podobného hroziiv R, pop ipa-

d , jaké nasledky m e mit zem t eseni u nas.

Jaké rozliSujeme druhy zemt eseni? Na zaklad ziskanych informaci roz-
hodn te, které zemt eseni se me vyskytnoutv R.

12.1.2010 bylo jedno z nejniv jSich zemt eseni na Haiti. Jaké nasledky si
zemt eseni vy &dalo na obyvatele této zer?

Realizujte pokus Tsunami na talii a z tohoto pokusu zpracujte protokol—
demonstrujte nivé zemt eseni z 26.12.2004, které se dotsvych djin za-
psalo jako jedna z nejnv jSich ivelnych pohrom. V tento katastroficky dea s
v blizkosti Sumatry meké dno zvedlo v délce asi 1000 km (vlivem posunu |
dické desky pod desku Barmskou) a o 20 m. Vinogkka vzniklé viny byla asi
125 — 250 km a vina se & rychlosti 800 knh™*. Model vytvoime tak, e po-
stavime tali na stl a nalijeme do rj vodu. Hladina vody by ma mit vySku 5
mm. Voda v talii p edstavuje &st Indického oceanu mezi Sumatrou a Sri Lan-
kou. Fixem m eme na okraj tale oznait polohu Sumatry a Sri Lanky.
V prvnim kroku je dle ité stanovit m itko daného modelu. Po stanoveni-m
itka modelu je stejni asti demonstrace viny tsunami napomoci kapatka.
V ramci svého experimentovani a vaSich znalostiedmp tu fyzika zodpovzte

a zd vodn te otazky:

Kolik vody je vytla eno, jak vysoka je vina?

Na em zavisi velikost a vySka viny?

Jak rychle se pohybuje voda v modelu?




P ILOHAP Il: PRACOVNI LIST 1 -U ITEL

Jméno: T ida: Datum:

Zem t eseni

Zemt eseni pedstavuji jedny z nej¥Sich katastrof na Zemi, které ty znatelny vliv
na lidstvo v celé jeho historii. Zemeseni mohly a stdle mohou zobit obrovské ma-
terialni nebo lidské ztraty. Zeimneseni je jakykoliv pohyb zembez ohledu na p inu.
Ot esy p dy byvaji neposthnutelné, ale mohou byt tak silné, e srovhawajzemi cela
m sta.

K zemt eseni dochazi nasledkem uvainh energie @ pohybu litosférickych desek,
posunu hornini jejich pukani. Nkdy k zemt eseni dojde i po dopadu meteoritu, um

lém vybuchu, nebo nasledkem obrovskeé vahy vody.

Magnitudo je islo, které charakterizuje intenzitu zemeseni. Je toislo, které se uvadi
uRichterovy stupnice. Magnitudo vymyslel japonskijssolog Kiyoo Wadati, ale v ro-
ce 1935 americky seismolog Charles Francis Ricgtit®@00-1985) navrhl kvantitativni
stupnici a magnitudo jako objektivrspo itatelnou hodnotu. Richterova stupnice se
pou iva p edevSim pro hodnoceni velikosti intenzity podle gt magnituda. Richte-
rova stupnice je logaritmicka a nema horni hrardeaihorni hranici meme pova ovat

a mez soudr nosti hernin. KromRichterovy stupnice se pou iva i Mercalliho stupni-
ce, ktera vSak byla sestavena na zaklaazorovani nasledkzem t eseni, ne pomoci

p istroj . Tato stupnice tedy slou i k menijmakroseismické intenzity.

Seismografy jsou [stroje, které zaznamenavaji seismické signaly ané pirozeny-
mi a um lymi seismickymi zdroji jako najklad tektonickymi zent esenimi, sopaou
innosti, podzemnimi jadernymi vybuchy, oé$f v kamenolomech. Vyvojem seismo-

graf a zdokonalenim seismickych ritich metod se zabyva seismometrie



Pojmenuite jednotlivé asti seismografu:

Ram .
Pru ina
Hmotné t leso
i yl‘i Registra nf va-
P Nl
Podstavec v | | lec

Princip seismografu je v podstatelmi jednoduchy. Mame hmotnéddso, které je za-
v Sené na pru in. Toto tleso je upevmo v jednom bod tak, aby se mohlo volrpo-
hybovat. Pokud nastanou esy, zane se pohybovat ram, ale naSe hmotig&sbd ma
tendenci setrvavat v klidu. Timto seepesou vertikalni pohyby na oégici se valec a
ziskdme zaznam seismografgeismogram.

Se zemt esenim souvisi | tsunami. Je to dlouh& a rychla,vktera vznika p pohybu
oceanského dna, kdy dochazi ke zainvodniho sloupce. Na oteaném ma se vina
pohybuje obrovskou rychlosti, kdy a stovky km/h; tato rychlost se umm zvySuje

s hloubkou oceanu. Vzorec pro vypo zavislosti vysky vodniho sloupce a rychlosti
dlouhé viny jev=./g >, kdev je rychlost viny g je tihové zrychleni a je vySka vod-

niho sloupce. Jakmile se vinalypi i k pob e i, jako prvni dosahne bhu tzv. dl viny.
Tento jev registrujeme tak, e i voda z peh ste e do tohoto dolu viny a me ustoupi
od pobe i. A po ur ité dob — zale i na vinové délce viny, podle toho gsovy odstup
a n kolik minut, se v mlké vod m ni rychlost viny, velikost amplitudy a vlivemeni
dojde k proudni.Zakony vinni Zakony vinni, kterymi seidi vznik a Sieni vin tsuna-
mi se da velice jednoduse modelovat. 5& vzit pouze mapu sta, tali s vodou a

m e se zait s experimentem.



1) K iovka:

[EEN

. Nahly pohyb zemskeé kry

2. P istroj zaznamenavajici seismicky signal

3. Superkontinent

4. Vina vznikajici p i zem t eseni pod hladinou moe

5. Zkamen liny organism

6. Pevny obal zemtvo eny zemskou krou a svrchni vrstvou plast

7. T iSt ohniska zemt eseni

8. Pohyb zemskych desek

9.0bor geofyziky zabyvajici se studiem zenh eseni
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V tajence se skryva nazev vefhy charakterizujici intenzitu zermeseni.

Ukoly:
1) Richterova stupnice
Magnitudo Nasledky
1,2 Neni citit, Ize pouze mit p istroji

3 Nejmensi hodnota, kterolov k rozpozna, bez poskozeni
4 Slaba zent eseni
5 Slabé poskozeni budov v blizkosti epicentra
6 Va né poskozeni Spatrpostavenych budov
7 Velké poskozeni budov
8 Tém aplné znieni




2)

itiva (3%)
Vznikaji zicenim strop podzemnich dutin v krasovych nebo pod-

dolovanych oblastech. Maji ka hypocentra a byvaji lokalniho charakteru,

zp sobuji vSak velké Skody

Sope né (vulkanicka) (7%)
Pr vodni jev sopené innosti. Hypocentra v hloubkach do 10 km. Mivaji

lokalni vyznam a malou intenzitu.

Tektonicka (disloka ni) (90%)
Nejni iv jSi rozsahem i intenzitou.

4) Pom cky:
1 tali s plochym dnem bez dekoru, 1 kapatko, 1 slanKeantelaska sponka, voda,

pravitko, fix, mapa Asie.
Postup
Na talii se budeme sna it vymodelovat fr h ni ivého tsunami ze dne 26.12.2004,
které se do swovych djin zapsalo jako jedna z nejiv jSich ivelnych pohrom.
V tento katastroficky den se v blizkosti Sumatry ske@ dno zvedlo v délce asi 1000 km
(vlivem posunu Indické desky pod desku Barmskoud 20 m. VInové délka vzniklé
viny byla asi 125 — 250 km a vina seil&irychlosti 800 kmh'™,
Model vytvoime tak, e postavime talha stl a nalijeme do rj vodu. Hladina
vody by mla mit vySku 5 mm. VySku hladiny odnmime pomoci pravitka. Voda
v talii p edstavuje ast Indického oceanu mezi Sumatrou a Sri Lankowerki
m eme na okraj talie oznait polohu Sumatry a Sri Lanky.
V prvnim kroku je dle ité stanovit m itko naSeho modelu. Z mapy otleme
vzdalenost mezi Sumatrou a Sri Lankou. Potom @me rozmry naseho mode-
lového moe. Vypo itame m itko naSeho modelu.
Jako piklad uvadim m itko modeluM =1:1000000Q To znamena, vzdalenost 1 mm
v naSem modelu odpovida ve skutém moi vzdalenosti 10 km. Hloubka ,me"
v naSem modelu je 5 mm. Odpovida tato hloubka skosti? Podle mapy Ize odhad-

nout, e hloubka oceanu le i v rozmezi 4000 — 5a600Budeme uva ovat hloubku 5000



m, oznaime ji h. Pomoci stanoveného nitka vypo teme hloubku vody, ktera by ta
byt v talii.
5000

6

Vypo et hloubky modelu: =05%0°=05mm. Ztoho vyplyva, e voda

1C>10
v haSem modelu by rfa mit hloubku 0,5mm. Takové mno stvi vody ale neeme
vlivem povrchového napi na tali nalit. Nas model je tedy 10ti-nasobn tSi.
VInu v naSem tali vytvo ime pomoci kapéatka — na vodni hladinu nechame kap-
nout kapku vody. Tim vytvéme tsunami pomoci hory vody klouzajici na hladi-
nu. Kapku nechdme padat z vysky 15 a 20 cm. VyS&dajici kapky ovlivni

tvar viny.

Tsunami na tali Ize vytvoit i tak, e budeme foukat ps slanku pod hladinu
(jako sopka). Aby proud vyfouknutého vzduchu nebylis silny, stlaime ko-
nec slanky a sepneme jej kancskbu sponkou. Zahnuty stieny konec slanky
musi byt pod hladinou, zbytek slankyitvzh ru. Sna ime se vyfouknout 1
bublinu, ktera stoupa vzhu, aby vytvoila vinu.

Vinova délka skutené viny na md je asi / =100km. Jak velka je vinova délka vin

3
10040° _,

v naSem modelu? Vypet vinové délky vin v modeluM = 1010
>

Kolik vody je vytla eno, jak vysoka je vina?

V nasi modelové situaci maji padajici kapky objesinvéM = 10mm?®, tzn. e kapka ma

pr mrasid=27mm.

Nas model neodpovida skutesti. Je mnohem silj§i — mistovM = 10mm, by podle
m itka modelu mlo byt vytla enoV = 0Imm3 vody. Toto mno stvi by ale bylo nepo-
zorovatelné.

Jak vysoka je vina na okraji tadi kde je zakreslena Sri Lanka, tj. asi 10 cm adupu-
jici bubliny? V naSem modeltiM =0, 000068n.

NaSe zvtSeni HM + = . 2X10 3 mm.

10Cxp HA.C
Abychom vinu pozorovali, musime vytw super viny, proto se budeme sna it kapat
z v tSi vysky, co ndm zpsobi to, e potencialni energie kapky je& a tim vytvoime

v tSi vinu (kapeme-li blizko povrchu vodni hladinyna je slaba, nedosahne okraje



tali e). Energie vin tsunami odpovida potencialni emekggrou voda ziska nad epicen-
trem, kdy je dno nahle vyzdvi eno. Tato energiepsem ni v energii viny. Potencialni
energie se mi na kinetickou — zvySeni viny proti tihové silb@ni pohyb vody. Re-

m ny energie se Sijako vina. Voda zstava tam, kde je.

Jak rychle se pohybuje voda v modelu?

Pro vypoet rychlosti viny plati vztahv =,/g.h, dosadime hodnoty pro naS model a

zjistime rychlost naSi viny v tali

vM =./ghM =/ 981m.s 2x0,005m = +/0,004905n°.s> = 02m ™.

Nase vina tsunami se tedy pohybuije rychlosti 02'm



P ILOHA P Ill: PRACOVNI LIST 2 - STUDENT

Jméno: T ida: Datum:
Vulkanismus
Sopenou innosti, nebo — li vulkanismem ozngeme vSechny projevy magmaticke

aktivity, napiklad vlastni pronikani magmatu na zemsky povrahonr zné exploze
plyn a par. S vulkanickouinnosti jsou také spjaty vyrony horkych par a plyprame-
ny termalnich vod. Vulkanickounnost také nkdy doprovazi slabsi zermeseni, které
je zp sobené pohybem magmatu.

Magma vznika tavenim hornin spodrsti zemského povrchu, nebo tavenim spodniho
plast za velmi vysokych teplot — 650°C -1200°C. DikySiiteplot stoupa toto magma
vzh ru. Pokud se dostane a k zemskému povrchu, dodhamipci, m e v3ak nastat

i situace, e magma utuhne v zemskéek vznikaji pak podpovrchova magmatickket
sa jako nap plutony nebo batolity.

Existuje nkolik p i in pro dochazi ke zvySeni teploty a taveni hornin. Pprhiinou

m e byt napiklad v tSi koncentrace radioaktivnich izotop- energie je uvobvana
jejich rozpadem, dalSi pinou mohou byt najklad tektonické tlaky (nap subdukce
desek). Rozmishi sopek ve su je vSak velmi nerovnonmné, proto e teplo, které je
pot ebné k nataveni hornin a vzniku magmatu, je k dipgen lokaln. Uzemn je
vysky sopek, stejnjako vyskyt zemt eseni, pedevSim vazan na styky litosférickych
desek a na tektonické zlomy.

Dopl te:

Sopka je trhlina v zemské le, kterou na povrch pronikad roztavena hornina zvana
......... Studiem sopek se zabyvaepevSim............... Tento obor je vSak v uzké
spolupraci s geofyzikou, geochemii, petrologii nebmeteorologii. Oblasti negst jSi-
ho vyskytu sopek se nachazi v blizkosti tzv.... skvrn.

Sopka ma rkolik asti. Jde o vlastni.......... ............ tvo eny vulkanickymi hor-
ninami. DalSi asti sopky je sopeay jicen nebo —li............. - O , ktery pini
funkci kanalu pivad jici magma ke krateru. Pod povrchem je sopka psy@oj

S , ktery pedstavuje zdroj energie atginy materialu pro erupci.



Sopky m eme rozdlit podle charakteru erupce na sopky..... nebo- li vybusSné a
sopky......... nebo — li vylevné. Sopky meme také rozdlit podle toho, kdy naposledy
vykazovaly svoji aktivitu, tj. sopky....... , tj. ty, u kterych v historické dobnebyla za-
znamenana erupi innost, dale sopky........ , tj. sopky, které o sobdaly v prb hu
lidské historie vd t. M eme jeSt vy lenit sopky........... , 1j. takové, které nenly
jeSt adnou erupci, ale u kterych doprovodné ukazataekei mo né riziko.

Ukol:

1) Na obrazku je rozkresleno schéma stratovulkanu. Daleslete zbyvajici asti
~ anasledn takeé vSechny asti popiste.

2) Mezi zakladni typy sopek pati stratovulkany a Stitové sopky. VypiSte hlav-
ni charakteristiky k jednotlivym typ  m.
Stratovulkan Stitova sopka




3) Geotermalni energieje projevem tepelné energie zemského jadra, ktenéka
rozpadem radioaktivnich latek agmbenim slapovych sil. Jejimi projevy jsou erup-
ce sopek a gejzir horké pramenyi parni vyrony.Jaké je v dnesni dob vyu iti
geotermalni energieve st av R?

4) Realizujte pokus demonstrujici aktivni sopku chrli¢ lavu. Z tohoto pokusu

zpracujte protokol.



P ILOHA P IV: PRACOVNI LIST 2 -U ITEL

Jméno: T ida: Datum:
Vulkanismus
Sopenou innosti, nebo — li vulkanismem ozngeme vSechny projevy magmaticke

aktivity, napiklad vlastni pronikani magmatu na zemsky povrahonr zné exploze
plyn a par. S vulkanickouinnosti jsou také spjaty vyrony horkych par a plyprame-
ny termalnich vod. Vulkanickounnost také nkdy doprovazi slabsi zermneseni, které

je zp sobené pohybem magmatu.

Magma vznika tavenim hornin spodrsti zemského povrchu, nebo tavenim spodniho
plast za velmi vysokych teplot — 650°C -1200°C. DikyS§iiteplot stoupa toto magma
vzh ru. Pokud se dostane a k zemskému povrchu, dodhamipci, m e v3ak nastat

i situace, e magma utuhne v zemskéek vznikaji pak podpovrchova magmatickiet

sa jako nap plutony nebo batolity.

Existuje nkolik p i in pro dochazi ke zvySeni teploty a taveni hornin. Pprhiinou
m e byt napiklad v tSi koncentrace radioaktivnich izotop- energie je uvobvana
jejich rozpadem, dalSi pinou mohou byt najklad tektonické tlaky (nap subdukce
desek).

Rozmistni sopek ve su je vSak velmi nerovnonmné, proto e teplo, které je petné
k nataveni hornin a vzniku magmatu, je k dispognilokaln . Uzemn je vysky sopek,
stejn jako vyskyt zemt eseni, pedevsim vazan na styky litosférickych desek a ka te

tonické zlomy.

Dopl _te

Sopka je trhlina v zemské le, kterou na povrch pronikd roztavena hornina zvana

magma. Studiem sopek se zabyvadevsim vulkanologie. Tento obor je vSak v uzké



spolupraci s geofyzikou, geochemii, petrologii nebweteorologii. Oblasti negst jSi-
ho vyskytu sopek se nachazi v blizkosti {2v. haiksicvrn.

Sopka ma rkolik asti. Jde o vlastii'sope/ ku el tvo eny vulkanickymi horninami.
Dalsi &sti sopky je sopay jicen nebo — li'kfater a Sopouch., ktery pimikci kanalu

p ivad jici magma ke krateru. Pod povrchem je sopka pesyzof magmatickym krbem,
ktery p edstavuje zdroj energie atginy materidlu pro erupci.

Sopky m eme rozd lit podle charakteru erupce na sopky explozivnicadbvybusné
a sopkylefuzivhi nebo — li vylevné. Sopky eme také rozdit podle toho, kdy napo-
sledy vykazovaly svoji aktivitu, tj. sopKy Whast§, ty, u kterych v historické dobne-
byla zaznamenana erup innost, dale sopkyinné, tj. sopky, které o sobdaly
v pr b hu lidské historie vd t. M eme je$t vy lenit sopkydimajici, tj. takové, které

nem ly jeSt &dnou erupci, ale u kterych doprovodné ukazatakei mo né riziko.

Ukol:

3) Na obrazku je rozkresleno schéma stratovulkédnu. Daleslete zbyvajici asti
a nasledn také vSechny asti popiste.

Leenes MIFAK SOpéneho popela

kréter

....................... paraziticky krater

-~ vrstvy pyroklastik
sopedny kuzel .
e MTSHVY [AVY




4) Mezi zakladni typy sopek pati stratovulkany a Stitové sopky. Vypiste hlav-

ni charakteristiky k jednotlivym typ m.

Stratovulkan Stitova sopka
Zvysena viskozita magmatu Ni Si viskozita magmatu
Sopky explozivniho charakteru Sopky neexplozivnihcharakteru
Charakteristicky Stihly ku el Sopky ploché a rozlehlé

s vrcholovym kraterem

Vysoky obsah oxidu kemi itého Nizky obsah oxidu kemi itého

3) Geotermalni energieje projevem tepelné energie zemského jadra, ktenéka
rozpadem radioaktivnich latek agmbenim slapovych sil. Jejimi projevy jsou erup-
ce sopek a gejzir horké pramenyi parni vyrony.Jaké je v dnesni dob vyu iti

geotermalni energieve st av R?

4) Realizujte pokus demonstrujici aktivni sopku chrli¢ lavu. Z tohoto pokusu

zpracujte protokol.



P ILOHAPV: PRACOVNI LIST - VERONIKA EHO KOVA

mesta.

K zemétfeseni dochazi nasledkem uvolnéni energie pii pohybu litosférickych desek.,

posunu hornin €1 jejich pukani. N&kdy k zemétieseni dojde i po dopadu meteoritu, umélém
vybuchu, nebo nasledkem obrovské vahy vody.

Dopliite

Magnitudo je &islo, které charakterizuje uedlenes: '&&MB’*‘YQ&“{JC to ¢islo, kieré se uvadiu
Richterovy stupnice. Magnitudo vymyslel japonsky seismolog... ... ... W dody .y ale v Toce
1935 americky seismolog Charles Francis Richter (1900-1985) navrhl kvantitativni

stupnict a magnitudo jako objektivné spocitatelnou hodnotu. Richterova stupnice se pouziva
predeviim pro hodnoceni lh:i‘%%é“%‘.‘;},..?—%@i?-%\aéle hodnoty magnituda. Richterova
stupnice je logaritmicka a nema horni hranici. Za horni hranici miiZeme povaZovat az mez
soudrznosti ki Kromé Richterovy stupnice se pouziva i Mercalliho stupnice, kterd viak
byla sestavena na zakladé pozorovzini@ﬁ‘ﬁa‘!ﬁ zemétieseni, ne pomoci piistroju. Tato stupnice

L]
tedy slouzi k mefeni Seaemasifidzity.

Seismografy jsou piistroje, které zaznamenavaji seismické signdly vyvolané piirozenymi a
umélymi seismickymi zdroji jako napiiklad tektonickymi zemétfesenimi, sopecnou ¢innosti,
podzemnimi jadernymi vybuchy, odstiely v kamenolomech. Vyvojem seismografii a

zdokonalenim seismickych méticich metod se zabyvd seismometrie















P ILOHAPVI: POSTER -ZEM T ESENI



P ILOHA P VII: POSTERY — VULKANISMUS












P ILOHA P VIIl: PRACOVNI LIST — KATE INA AMBROZOVA









P ILOHAP IX: PRACOVNI LIST — FILIP JENIS









P ILOHAP X: POKUSY






P ilo ené CD obsahuje video z realizacelito pokus.



