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ABSTRAKT 

Diplomová práce navazuje na problematiku �ešenou v práci bakalá�ské – Zem�  jako 

dynamický systém. Práce je zam�� ena na problematiku p�írodních rizik, která jsou stu-

dována jak geografií tak i fyzikou, p�edevším na zem� t�esení a sope� nou � innost. Hlav-

ním pilí�em je tvorba a realizace projekt�  pro �áky st�ední školy a jejich vyhodnocení.  

 

Klí � ová slova:  

Zem� t�esení, sope� ná � innost, projekt, Zem� , seismická vlna, geotermální energie.  

 

 

ABSTRACT 

This Master Thesis connects together on problems buckthorn in terms of bachelor the-

sis  Our Dynamic Planet - Earth System. Work is specialized on problems of native ha-

zards, which are studied in geography and physics, first of all on earthquake and volca-

nic activity. Main pillar is production and realization of projects for high schools and 

their evaluation. 
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ÚVOD 

Tato práce navazuje na problematiku �ešenou v rámci práce bakalá�ské – Zem�  jako 

dynamický systém. Cílem diplomové práce je zachytit p�írodní rizika, která jsou studo-

vána jak fyzikou tak i geografií.  

Hlavní téma �ešené v této práci je zem� t�esení a sope� ná � innost. Na za� átku je uveden 

popis a vznik zem� t�esení, pokra� uje p�es teorii elastických vln, difrakci vln, energii 

a absorpci vln.  

Další � ást práce se v� nuje základním informacím o vulkanismu. V práci je uveden po-

jem vulkanismus, typy erupcí a z hlediska fyzikálního se práce zabývá vyu�itím geoter-

mální energie. 

St� �ejní � ástí diplomové práce je tvorba a realizace projekt�  pro �áky st�ední školy. 

V záv� ru práce je realizace jednotlivých projekt� , které se opírají o výše uvedené geolo-

gické jevy. 
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1 ZEM � T� ESENÍ 

Zem� t�esení p�edstavují jedny z nejv� tších katastrof na Zemi, které m� ly znatelný vliv 

na lidstvo v celé jeho historii. Zem� t�esení mohly a stále mohou zp� sobit obrovské ma-

teriální nebo lidské ztráty.[9] 

Zem� t�esení je jakýkoliv pohyb zem� , bez ohledu na p�í� inu. Ot�esy p� dy bývají nepo-

st�ehnutelné, ale mohou být tak silné, �e srovnávají se zemí celá m� sta. K zem� t�esení 

dochází následkem uvoln� ní energie p�i pohybu litosférických desek, posunu hornin � i 

jejich pukání. N� kdy k zem� t�esení dojde i po dopadu meteoritu nebo um� lém vý-

buchu.[10] 

Studium zem� t�esení, tak jak jsme schopni ho dnes chápat, je zalo�ené na sledování 

seismicity Zem�  pomocí celosv� tové sít�  seismických stanic.Toto studium s sebou p�i-

náší d� le�ité informace v zásad�  ve dvou oblastech. Jednak jde o poznání stavby zem-

ského t� lesa a d� j� , které v ní probíhají, a dále se jedná o posti�ení vlivu zem� t�esení na 

lidstvo. 

Rozvoj seismologie ur� oval vývoj poznatk�  o Zemi. První popisy zem� t�esení se ome-

zovaly pouze na popis p�ímých viditelných následk�  zem� t�esení a to obvykle v blízkém 

okolí místa vzniku zem� t�esení.[1] 

Existuje n� kolik zp� sob�  klasifikace zem� t�esení. Mírou velikosti zem� t�esení je seis-

mický moment M0. Je definován jako 

,0 AuM m=  (1) 

kde �  je modul torze na zlomu, A plocha zlomu a u pr� m� rná velikost nespojitosti posu-

nutí na zlomu. U nejv� tších zem� t�esení je M0 > 1021 N·m. Velikost zem� t�esení se kla-

sicky m�� í také pomocí magnituda. Více viz [23] 

1.1 Teorie elastických vln 

T� leso, které se p� sobením vn� jších sil deformuje, tzn. m� ní sv� j tvar a objem, a op� t 

nabývá p� vodního tvaru, kdy� vn� jší síla p�estane p� sobit, nazýváme t� lesem elastic-

kým. 
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Pom� r síly a plochy, na kterou síla p� sobí, nazýváme nap� tí. Mezi nap� tím a deformací 

existuje vztah, který lze vyjád�it Hookovým zákonem, který �íká, �e velikost deformace 

je p�ímo úm� rná velikosti nap� tí. Pro Hook� v zákon platí vztah: 

,En ×= es  (2) 

kde E je modul pru�nosti, [ ] =E Pa a e  je relativní prodlou�ení. 

Elastické vlastnosti izotropního prost�edí se obecn�  ur� ují pomocí dvou elastických pa-

rametr� , nap�. pomocí dvou Laméových parametr�  l  - vyjad�uje zm� nu objemu a m - 

modul smyku. Místo t� chto parametr�  m� �eme pou�ít i  Poissonovo � íslo s  a Young� v 

modul pru�nosti E. Mezi t� mito dvojicemi elastických parametr�  platí následující vzta-

hy 

,
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Deformace, které vznikají v elastickém prost�edí jsou dvojího druhu – objemové a tva-

rové (st� i�né). Ka�dou deformaci v elastickém prost�edí m� �eme pova�ovat za výsledek 

sou� asn�  probíhajících objemových a st� i�ných deformací. Zm� nami nap� tí vznikají 

� asov�  prom� nné deformace. � ástice prost�edí se pohybují, vyvolávají nap� tí v okolí a 

od místa vzniku rozruchu se ší�í postupn�  na všechny strany deformace a nap� tí ve tvaru 

impulsu. Kmitání se ší�í od zdroje do velké vzdálenosti tak, �e � ástice prost�edí si po-

stupn�  p�edávají pohyb, a tak vzniká elastická vlna, která se ší�í prost�edím. Podle toho, 

jak � ástice kmitají vzhledem ke sm� ru ší�ení vlny, m� �eme elastické vln� ní rozd� lit 

na vln� ní p�í� né a podélné. [4] 

Vln� ní p�í� né je vln� ní, kdy hmotné body kmitají kolmo na sm� r ší�ení. U vln� ní podél-

ného kmitají � ástice ve sm� ru ší�ení vln� ní. [5] 

Podélná vlna se vá�e pouze k deformacím objemovým. Kdy� se tato vlna ší�í prost�e-

dím, vznikají ve sm� ru jejího ší�ení postupn�  tzv. zóny nahušt� ní a z�ed� ní prost�edí. 

Tyto zóny jsou zp� sobeny p�edevším kmitáním hmotných � ástic kolem své rovnová�né 

polohy. Pomocí elastických parametr�  m� �eme vyjád�it rychlost této vlny vztahem 
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kde l , m jsou Laméovy parametry, E je Young� v modul pru�nosti, [ ] =E Pa, s  Pois-

sonovo � íslo a r  je hustota prost�edí, [ ] =r kg·m-3. 

 

Obrázek 1: Ší�ení podélné vlny 
elastickým prost�edím; 

 zóny zhušt� ní jsou vyzna� eny 

šrafovan� [4] 

P�í� ná vlna je naopak vázána pouze na deformace st� i�né. Jestli�e se tato vlna ší�í pro-

st�edím, dochází k vzájemnému posunování jednotlivých vrstev prost�edí, které stojí 

kolmo na sm� r ší�ení vlny. Hmotné � ástice kmitají kolem své klidové polohy kolmo na 

sm� r ší�ení vlny.  Rozlišujeme vlnu vertikáln�  polarizovanou a horizontáln�  polarizova-

nou. Vertikáln�  polarizovaná vlna je taková vlna, která se ší�í v horizontální rovin�  a 

� ástice kmitají vertikáln� , jestli�e � ástice kmitají kolmo na sm� r ší�ení v horizontální 

rovin� , jedná se o vlnu horizontáln�  polarizovanou. Rychlost t� chto p�í� ných vln je stej-

ná daná vztahem 

( )
,

12 srr
m

+
==

E
vS  (6) 

kde m je Lamé� v parametr, E je Young� v modul pru�nosti, [ ] =E Pa , s  Poissonovo 

� íslo a r  je hustota prost�edí, [ ] =r kg·m-3. 



Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta p� írodov� decká 11 

 

 

Obrázek 2: Ší�ení p�í� né vlny elas-

tickým prost�edím[4] 

Pokud nás bude zajímat pom� r rychlostí 
S

P

v
v

, vyu�ijeme výše uvedených vztah�  (5), (6) 

a dostaneme 
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³
-
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=
s
s

S

P

v
v
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Tedy platí, �e SP vv 4,1= .[4] 

Nech	  máme dán seismický impuls funkcí ( )tzyxF ,,, . Tento impuls m� �eme pomocí 

v� ty o Fourierov�  transformaci rozlo�it na sou� et harmonických vln 

( ) ( )�
¥

¥-

= ,,,,
2
1

,,, ww
p

w dezyxStzyxf ti
F  (8) 

kde výraz 

( ) ( ) ,,,,,,, �
¥

¥-

-= dtetzyxFzyxS ti
F

ww  (9) 

se nazývá komplexní spektrum impulsu  ( )tzyxF ,,, . 

Obecn�  lze seismický impuls ( )tF  vyjád� it jako 

( ) =tF  0 pro t < 0 

 ( )tF  pro t ³ 0. 

Existuje �ada zp� sob� , jak m� �eme vyjád� it pozorované seismické impulsy. Vyu�ijeme 

nap�íklad rovnice 
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( ) ( ) ,sinexp 00 tttatF n wb-=  (10) 

( ) ( ) ( ),sinexp 00
22

0 jwb +-= ttatF   (11) 

( ) ( ) ,sinexp 00 ttatF wb-=  (12) 

 kde 0a je maximální amplituda impulsu, b  je koeficient útlumu impulsu, 0w je kruhová 

frekvence a 0j  fázový posun v po� átku.  

 

Obrázek 3:Seismický impuls I 

podle rovnice (10)[4] 

 

Obrázek 4: Seismický impuls II 

podle rovnice (11)[4] 



Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta p� írodov� decká 13 

 

 

Obrázek 5: Seismický impuls III 

podlerovnice (12)[4] 

Co se tý� e amplitudových spekter seismických impuls� , jsou tato spektra spojitá p�e-

vá�n�  s maximální hodnotou maxw . Tato hodnota odpovídá p�evládající hodnot�  frek-

vence seismického vln� ní. Obecn�  platí, �e � ím je delší trvání impulsu ( )tF , tím u�ší je 

spektrum a naopak. Na následujících obrázcích jsou uvedeny spektra výše uvedených 

seismických impuls�  podle daných rovnic. [4],[11] 

 

Obrázek 6: Spektrum odpovídající seismickému im-

pulsu I [4] 
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Obrázek 7: Spektrum odpovídající seismickému im-

pulsu II [4] 

 

Obrázek 8: Spektrum odpovídající seismickému im-

pulsu III [4] 

 

1.2 Ší� ení seismických vln v homogenním prost� edí 

� ástice tohoto prost�edí jsou p�ed p�íchodem seismické vlny v klidu. Uvnit� ur� ité ob-

lasti, která je ohrani� ená dv� ma uzav�enými plochami, dochází ke krátkodobému kmitá-

ní � ástic. Vn� jší plocha odd� luje v daném � asovém okam�iku � ást prost�edí, ve kterém 

u� vlna vyvolala kmitání � ástic, od � ásti prost�edí, kde jsou � ástice ješt�  v klidu. Tato 

plocha se ozna� uje jako � elo vlny. Vnit�ní plocha, která odd� luje � ást prost�edí, kde 

vln� ní ji� probíhá, od � ásti, kde vln� ní u� skon� ilo se ozna� uje jako týl vlny . V okam�i-

ku, kdy p�ijde � elo vlny se � ástice za� nou pohybovat a kmitají tak dlouho, dokud p�es n�  

nep�ejde týl vlny, v tomto okam�iku se p�estanou pohybovat a vrátí se do klidové polo-

hy. � asový pr� b� h pohybu hmotné � ástice nazýváme zápisem seismické vlny. Nasaze-
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ní vlny je jev, kdy se v ur� itém � ase t0 poprvé objeví výchylka na zápisu. Maxima a mi-

nima (extrémy), které se projevují na zápisech v jednotlivých � asech t1, t2, t3 ozna� ujeme 

jako fáze. 

Amplituda vlny A je nejv� tší výchylka � ástice z rovnová�né polohy v jednotlivých fá-

zích. � asový interval, který odd� luje dva extrémy nazýváme perioda vlny. Veli� ina 

udávající po� et kmit�  za sekundu se nazývá frekvence f a platí pro ni vztah: 

T
f

1
=  (13) 

Zobrazíme – li výchylky jednotlivých hmotných � ástic v ur� itém � asovém okam�iku 

podél sm� ru ší�ení seismické vlny, získáme k� ivku zvanou profil vlny . Místa nejv� tšího 

odklonu � ástic od klidové polohy nazýváme maxima nebo minima vlny. Vzdálenost me-

zi dv� ma sousedními maximy nebo minimy, ozna� ovaná veli� inou l , nazýváme vlno-

vá délka, pro kterou platí vztah: 

,Tv×=l  (14) 

kde v je rychlost ší�ení seismické vlny. Pokud vezmeme v úvahu vztah pro kruhovou 

frekvenci: 

,2 fpw =  (15) 

m� �eme pro vlnovou délku psát: 

,
1

2
k

v
f
v

Tv ===×=
w

pl   (16) 

kde k je vlnové � íslo. 

� elo seismické vlny, která se ší�í prost�edím, zaujímá v po sob�  následujících � asový-

chokam�icích r� zné polohy. Tedy ka�dému � asovému okam�iku jsme schopni p� i�adit 

polohu � ela a naopak ka�dé poloze � ela m� �eme p� i�adit ur� itý � asový okam�ik. Plochu, 

která je v daném � asovém okam�iku shodná s polohou � ela, vlny nazýváme izochrona. 

Oblast, v ní� známe � as p�íchodu vlny v ka�dém bod� , ozna� ujeme jako � asové pole. 

Grafickým znázorn� ním souboru izochron m� �eme získat p�edstavu o � asovém pr� b� hu 

vlny v r� zných bodech, to znamená, �e budeme schopni ur� it její � asové pole. K vyjád-
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�ení ší�ení vlny v prost�edí se u�ívá paprsk� .1 V homogenním prost�edí jsou paprsky 

p�ímkové, v nehomogenním zak�ivené. [4] 

 

Obrázek 9: Paprskový diagram[4] 

Na obrázku 9 je paprskový diagram pro homogenní prost�edí, jde o soubor k�ivek 

izochron a paprsk�  v rovin�  (x,z). 0sini  zna� í parametr paprsk�  a t je parametr izochron. 

Seismická m�� ení na zemském povrchu se obvykle provádí podél p�ímkových profil� . 

V r� zných bodech t� chto p�ímek zjiš	 ujeme � asy p�íchodu vlny. Hodochronou nazý-

váme graf závislosti � asu t p�íchodu vlny na sou�adnicích.  Rozlišujeme hodochrony 

povrchové a profilové. Povrchové hodochrony jsou hodochrony sestrojené na základ�  

m�� ení v �ad�  bod�  rozlo�ených po ur� ité ploše, hodochrony sestrojené podle m�� ení 

podél ur� ité linie se ozna� ují jako hodochrony profilové. Profilová hodochrona m� �e 

být podélná – zdroj vln� ní je umíst� n na stejné linii s body pozorování, nebo nepodélná 

– zdroj vln� ní není umíst� n na linii pozorování. 

 

                                                 

 

1 Paprsky jsou � áry, které svírají v ka�dém bod�  s izochronami pravý úhel. 



Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta p� írodov� decká 17 

 

 

Obrázek 10:Hodochrony p�ímé vlny;  

a) podélná; b) nepodélná[4] 

Zákony ší�ení � ela vlny v elastickém prost�edí lze ur� it z princip�  geometrické seismiky 

–Huyghensova-Fresnelova a Fermatova. Podle Huyghensova-Fresnelova principu lze 

jednotlivé body � ela vlny pokládat za elementární zdroje vln� ní. Huyghens� v princip 

vyjad�uje rovnice: 

( )zyxvz
t

y
t

x
t

,,
1

2

222
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�

�
�
�

�
¶
¶

+��
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 (17) 

Funkce v(x,y,z) vyjad�uje rozlo�ení rychlosti ší�ení seismické vlny prost�edím. � ešením 

této rovnice, avšak za p�edpokladu, �e známe po� áte� ní a hrani� ní podmínky, je funkce: 

S(x, y, z, t) = 0, (18) 

která je pro ur� itý � as t=konst. rovnicí � ela vlny. 

Fermat� v princip – princip nejmenšího � asu, dokazuje, �e � as pr� b� hu seismické vlny 

podél paprsku je menší ne� � as jejího pr� b� hu po jiné libovolné dráze. Na základ�  toho-

to principu m� �eme ur� it pr� b� h seismického paprsku v prost�edí, kde známe rozlo�ení 

rychlostí. U�ití Fermatova principu v obecném p�ípad�  vede k vyhledání extrém�  

z integrálu 

( )�
A zyxv

ds
,

,,
 (19) 
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kde ds je element paprsku a A je délka paprsku. D� sledkem Fermatova principu je p�í-

mo� aré ší�ení paprsk�  homogenním prost�edím. Jako další u�ívaný základní seismický 

princip se u�ívá princip superpozice. „Jsou – li v prost�edí vln� ní vyvolaná r� znými 

p�í� inami, ka�dé z nich existuje a ší�í se nezávisle na druhých. Posuny � ástic prost�edí, 

vyvolané t� mito vlnami, se s� ítají a výsledné vln� ní m� �e být vyjád�eno ve form�  jejich 

sou� tu.“[4] 

1.3 Ší� ení seismických vln v reálných prost� edích 

P�írodní prost�edí jsou daleko slo�it� jší, ne� homogenní ideáln�  pru�né prost�edí. P�í-

rodní prost�edí nejsou homogenní ani dokonale elastická. Seismické paprsky se tímto 

prost�edím neší�í p�ímo� a�e, ale zak�ivují se, dochází k odrazu, lomu apod.  

Typy seismických prost�edí 

Rozlišujeme t� i typy seismických prost�edí: 

Prost�edí homogenní – nejjednodušší seismické prost�edí. Izochrony v tomto prost�edí 

jsou kulové plochy a paprsky nám vytvá�ejí svazek p�ímek, které vycházejí z místa 

zdroje vln� ní. 

Prost�edí vrstevnaté – nej� ast� ji se vyskytující prost�edí. Jednotlivé vrstvy tohoto pro-

st�edí jsou charakterizovány rychlostmi a hustotami. Jednotlivé vrstvy jsou od sebe od-

d� leny seismickými rozhraními. Tato rozhraní mohou být zak�ivená i rovinná. P�í� ina 

odrazu a lomu seismických vln spo� ívá v rozdílných hodnotách rychlostí a hustot v jed-

notlivých vrstvách. 

Prost�edí s gradientem rychlosti – rychlost se m� ní v daném prost�edí spojit� . Zm� nu 

rychlosti s hloubkou vyjad�ujeme ve form�  ( )zvv = . Toto prost�edí je charakteristické 

pro sedimentární pánve, kde rychlost roste pod vlivem stoupajícího hydrostatického 

tlaku s hloubkou. Tento typ prost�edí se dále vyskytuje u nav� tralých podpovrchových 

hornin.[4] 

Ani reálná prost�edí nem� �eme pova�ovat za prost�edí ideáln�  pru�ná. Díky tomu do-

chází v t� chto prost�edích k p�em� n�  � ásti seismické energie na energii tepelnou. Inten-
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zita seismických vln je tudí� zeslabena a následn�  dochází ke zm� n�  tvaru seismického 

impulsu a jeho spektra. Tento jev je ozna� ován jako absorpce. 

Odraz a lom seismických vln 

Seismické vlny se p�i dopadu na rozhraní dvou prost�edí o r� zných rychlostech a husto-

tách odrá�ejí a lomí. M� jme dv�  homogenní prost�edí W1 a W2 o r� zných rychlostech P 

a S vln, která jsou odd� lena rovinným rozhraním R. Vlna, která se ší�í prost�edím W1 se 

nazývá dopadající vlna. Dále budeme p�edpokládat, �e se jedná o rovinnou podélnou 

vlnu, to znamená, �e její � elo si m� �eme p�edstavit jako p�ímku. 

Jakmile tato vlna dopadne na rovinné rozhraní R, za� nou vlivem její energie vznikat 

vlny druhotné. V prost�edí W1 vznikají vlny odra�ené a v prost�edí W2 vznikají vlny 

lomené. Ka�dá vlna, která dopadá na rozhraní prost�edí vyvolává � ty�i druhotné vlny, 

dv�  z nich, jsou stejného typu jako vlna dopadající, ozna� ujeme je jako vlny monotónní, 

a další dv�  jsou odlišného typu, tyto vlny se ozna� ují jako transformované. [4] 

 

Obrázek 11: Vznik druhotných vln na seismiském rozhraní [4] 

P�i odrazu a lomu vlny se sm� r � ela vlny m� ní a paprsky se za� nou lámat. Sm� ry ší�ení 

druhotných vln se ur� ují pomocí Snellova zákona, který je definován pro odraz vlny 

vztahem: 
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,
sinsin

2

2

1

1

vv
aa

=  (20) 

 kde 1a  je úhel dopadu (ke kolmici), 2a úhel odrazu a 21,vv   jsou rychlosti dopadající 

a odra�ené vlny. P�i odrazu monotónní vlny, kdy v1 = v2  platí podle Snellova zákona 

,21 aa =  (21) 

tj., �e úhel odrazu se rovná úhlu dopadu. 

Z energie dopadající vlny vznikají druhotné vlny. Jeliko� energie vlny se projevuje p�e-

devším ve velikosti amplitudy, m� �eme hodnotit proces odrazu pom� rem amplitudy aPP 

odra�ené podélné vlny P11 a amplitudy aPS odra�ené p�í� né vlny P1S1 k amplitud�  vlny 

dopadající aP. Pom� ry 

,
P

PP
PP a

a
A =  (22) 

,
P

PS
PS a

a
A =  (23) 

nazýváme koeficienty odrazu. Tyto koeficienty závisí na úhlu dopadu, rychlostech 

a hustotách prost�edí, která se p�imykají k rozhraní. P�i tzv. normálovém dopadu vlny, 

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

,
2211

2211

PP

PP
PP vv

vv
A

rr
rr

+
-

=  0=PSA  (24) 

Sou� in  

gr =×v  (25) 

se nazývá vlnový odpor. Z podmínek (24) vyplývá, �e odra�ené vlny vznikají práv�  

tehdy, je – li spln� na podmínka 

2211 PP vv rr ¹ . (26) 

Zákon lomu je dán vztahem odvozeným ze Snellova zákona odrazu 

,
sinsin

21 vv
ba

=  (27) 
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kde b  je úhel lomu. Z tohoto zákona plyne, �e procházející paprsek se lomí sm� rem 

k normále, jestli�e 2v  je menší ne� 1v  a sm� rem od normály, jestli�e 2v  je v� tší ne� 1v . 

Seismickým rozhraním nazýváme takové rozhraní, na n� m� se seismické paprsky lomí.  

Stejn�  jako u zákona odrazu jsme vyjád�ili koeficienty odrazu, m� �eme podobn�  stano-

vit koeficienty lomu ve tvaru 

,
P

PP
PP a

b
B =  (28) 

,
P

PS
PS a

b
B =  (29) 

kde bPP je amplituda lomené podélné vlny P12 a bPS amplituda lomené p�í� né vlny P1S2. 

Koeficienty lomu jsou tedy závislé na úhlu dopadu a  a na vlastnostech obou prost�edí. 

P�i normálovém dopadu nabývají rovnice (28), (29) tvar 

2211

112

PP

P
PP vv

v
B

rr
r
+

=  0=PSB  (30) 

 

Difrakce vln 

Jestli�e se setká seismická vlna na své dráze s oblastí prost�edí, ozn. W, je�  je podstatn�  

menší ve srovnání s délkou vlny a má výrazn�  odlišné vlastnosti, pak zde vzniká difra-

govaná vlna, která se od dané oblasti W ší�í všemi sm� ry jako od zdroje vln� ní. 

V seismice mají nejd� le�it � jší význam difragované vlny, které vznikají p�i dopadu r� z-

ných vln na poruchu geologických vrstev. M� �eme tedy okrajový bod A, viz. obrá-

zek 12, na � ele vlny pova�ovat za elementární zdroj vln� ní. [4] 
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Obrázek 12: Vznik difragované vlny v bod�  nehomogeni-
ty;  

PDP difragovaná podélná vlna; PDS difragovaná 

p�í� ná vlna; A bod difrakce[4] 

1.4 Energie seismických vln a jejich absorpce 

Energii seismických vln m� �eme vyjád�it pomocí rovnice 

,22aE rw=  (31) 

kde a je amplituda seismické vlny, r hustota prost�edí a w kruhová frekvence vlny. 

Hodnota energie a amplitudy seismické vlny klesají se vzdáleností od bodu výbuchu. 

D� je se to v d� sledku n� kolika faktor� . Hustota energie seismické vlny, která p�ipadá na 

jednotku plochy jejího � ela, klesá úm� rn�  s 
2

1
r

, kde r je délka dráhy seismického pa-

prsku. Amplituda vlny také úm� rn�  klesá s 
r
1

. Mezi p�í� iny poklesu amplitudy vlny 

�adíme geometrický faktor, pohlcování (absorpce) seismické energie.  Geometrický fak-

tor je p�í� ina poklesu amplitudy, který je zp� sobený rostoucí vzdáleností od zdroje. Ab-
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sorpce je zp� sobená nedokonalostí hornin. Amplituda vlny klesá se vzdáleností expo-

nenciáln�  

( ),exp0 axaax -=  (32) 

kde jsme zvolili ax  jako amplitudu v bod�  o vzdálenosti x od bodu S, a0 jako amplitudu 

vlny v bod�  S v blízkosti zdroje a a  se nazývá koeficient absorpce, který je závislý 

na frekvenci seismické vlny.Tj. � ím vyšší je frekvence vlny, tím vyšší je absorpce seis-

mické energie. Tento koeficient závisí také na litologickém charakteru horniny, tj. je – li 

hornina více zpevn� na, tím více se podobá ideálne pru�nému prost�edí a koeficien ab-

sorpce je menší. Nej� ast� ji se pou�ívají koeficienty absorpce zjiš	 ované z hodochron 

� elných vln, tzv. hrani� ní koeficienty, které jsou platné pro prost�edí, po jeho� povrchu 

se vlna ší�í.[4],[14] 

P�i absorpci dochází k tomu, �e jsou pohlcovány hlavn�  vyšší frekven� ní slo�ky spektra. 

Zárove
  se m� ní i tvar a amplituda vln� ní. Koeficient absorpce je n� kdy nahrazován tzv. 

dekrementem absorpce, ozn. q  charakterizující absorpci na vzdálenost jedné vlnové 

délky, tj. platí 

alq = , (33) 

1.5 Hlavní � ásti seismických aparatur a principy jejich funkce 

Jako seismickou aparaturu ozna� ujeme za�ízení, které slou�í k úprav�  a registraci seis-

mického signálu. Tyto aparatury prod� laly za poslední dobu velmi bou�livý rozvoj, který 

byl p�edevším spojen s p�echodem na digitální registraci seismických dat. Stále se však 

pou�ívají i starší zp� soby registrace.[4] 

Seismické vlny p�i svém p�íchodu k zemskému povrchu zp� sobují pohyb p� dních � ás-

tic. Jejich mechanická energie je následn�  p�em�
 ována na elektrický signál pomoci tzv. 

geofon� . Tento elektrický signál je následn�  veden do zesilova�� , kde je zesilován a 

filtrován (frekven� n�  upravován), dále postupuje do registra� ního za�ízení, kde je za-

znamenáván ve form�  reprodukovatelného nebo nereprodukovatelného zápisu. Defini-

tivní (nereprodukovatelný) zápis se vyu�ívá k hodnocení seismických m�� ení p�ímo, 
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kde�to prozatímní (reprodukovatelný) záznam m� �e být dále ješt�  zpracováván bu�  

v seismické stanici, nebo ve vyhodnocovacím st�edisku. 

Geofony 

Jedná se o vstupní � ásti seismického kanálu. Geofony plní funkci p�evád� ní mechanic-

kého kmitání � ástic p�íchodem seismické vlny na elektrický signál. Princip� , které tuto 

p�em� nu umo�
 ují je celá �ada. V dnešní dob�  se vyu�ívá pro pozemní m�� ení induk� ní 

geofony a pro m�� ení na mo�i hydrogeofony (piezoelektrické geofony). [4] 

Induk� ní geofony se skládají ze dvou hlavních � ástí – pevné a pohyblivé. Pevná � ást je 

tvo�ena plášt� m, naspodu bývá zpravidla hrot, který plní funkci zlepšení kontaktu s p� -

dou. S plášt� m jsou pevn�  spojeny permanentní magnety, které uvnit� plášt�  vytvá�í 

magnetické pole.  Druhá � ást geofonu, � ást pohyblivá, je tvo�ena cívkou, která je zav� -

šená na pru�in�  uvnit� geofonu, sou� asn�  plní funkci setrva� né hmoty. Jakmile se seis-

mická vlna p�iblí�í ke geofonu, rozkmitá se pláš	  geofonu s magnetem, který kmitá sou-

hlasn�  jako � ástice okolí, zatímco setrva� ná hmota se sna�í z� stat v klidu.  Tím vzniká 

relativní pohyb cívky v magnetickém poli, podmi
 ující vznik elektromotorického nap� -

tí.  Geofon m� �eme pova�ovat za lineární systém, kde na vstupu je rychlost pohybu 

plášt�  geofonu ozn. ( )th  a na výstupu je st�ídavé nap� tí ( )tU . [4] 

Pohybovou rovnici, která vyjad�uje kmitavý pohyb geofonu m� �eme vyjád�it ve tvaru 

,2
2

2
2
02

2

dt
d

aU
dt
dU

h
dt

Ud h
w =++   (34) 

kde h je koeficient útlumu, 0w  je kruhová frekvence vlastních kmit�  geofonu, a je veli-

� ina závislá na koeficientu elektromechanické vazby a na odporu geofonu. Koeficient 

útlumu m� �eme psát ve tvaru 

,
2M
G

h =  (35) 

kde G je koeficient tlumení v d� sledku tepelných ztrát v elektrické � ásti p�ístroje, M je 

velikost setrva� né hmoty. 
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Kruhovou frekvenci 0w  m� �eme zapsat jako 

,2 00 M
N

f == pw  (36) 

kde M je velikost setrva� né hmoty a veli� ina N se nazývá koeficient pru�nosti pru�iny. 

Na obrázku 13 jsou znázorn� ny frekven� ní charakteristiky geofonu. Jak si m� �eme 

všimnout, geofony potla� ují slo�ky signálu frekven� n�  ni�ší, ne� je vlastní frekvence 

geofonu. 

 

Obrázek 13: Frekven� ní charakteristiky geofonu 

[4] 

P�i samotné konstrukci geofon�  se vlastní frekvence f0 volí ni�ší, ne� frekvence, které 

nechceme, aby byly geofonem zkreslovány. Koeficient útlumu h se obvykle volí tak, aby 

charakteristika geofonu m� la ve své st�ední � ásti co nejdále p�ímkový pr� b� h.[4] 

 

Zesilova� e 

Další � ástí seismických aparatur jsou zesilova� e. Zesilova� e v seismickém kanálu plní 3 

základní úkoly 

·  Regulace amplitud seismického signálu 

·  Provád� ní frekven� ní filtrace seismického signálu 
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·  Zesílení procházejícího signálu na takovou úrove
 , aby mohl být � iteln�  regis-

trován 

Zesilova�  bu�  plní všechny tyto t� i základní funkce, nebo plní jen n� které z nich. Zále�í 

na tom, je – li umíst� n v registra� ním nebo reproduk� ním obvodu. Zesílení seismického 

signálu musí být takové, aby tento signál mohl být zapsán s dostate� nou intenzitou a 

mohl být pou�it pro další interpretaci. Zesilování probíhá pomocí tranzistor� . 

V seismických zesilova� ích se u�ívají elektrické filtry, které se skládají z odpor�  a kon-

denzátor� , tzv. RC filtry nebo induk� ností a kondenzátor� , tzv. LC filtry. Oba tyto typy 

filtr �  mohou potla� ovat vysoké i nízké frekvence. Velmi � asto se pou�ívá kombinace 

dvou filtr� , které propouští pouze úzké pásmo frekven� ního spektra. [4] 

 

Obrázek 14: Frekven� ní charakteristika ze-

silova� e [4] 
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Obrázek 15: Seismické filtry; 

 a) základní schéma nízkofrekven� ního filtru; 

b) základní schéma vysokofrekven� ního filtru [4] 

Standardní seismické aparatury mají v� tšinou frekven� ní rozsah 5 – 200 Hz. N� které 

aparatury obsahují tzv. zá�ezové filtry, které mají velmi strmou charakteristiku a potla-

� ují frekvence 50 a 60 Hz. D� vodem potla� ení je zabrán� ní indukci z vedení vysokého 

nap� tí. [4] 

Registra� ní a pomocná za� ízení 

Jak ji� bylo výše zmín� no, seismický signál po zesílení a filtraci putuje do registra� ního 

za�ízení, kde je zaznamenáván bu�  prozatímn� , nebo definitivn� , hovo�íme tedy o re-

produkovatelném, nebo nereprodukovatelném zápisu. Reprodukovatelný zápis je v�dy 

vytvo�en v terénu, kde�to nereprodukovatelný zápis, m� �e být také získán v terénu, ale 

v� tšinou se po�izuje a� pozd� ji. [4] 

Seismický signál se dá registrovat r� znými zp� soby. Nejpou�ívan� jší byl p�ímý oscilo-

grafický zápis. V dnešní dob�  se pou�ívá spíše magnetický zápis klasický nebo 

v digitální form� . Zp� sob registrace na magnetickou pásku se d� je na základ�  na princi-

pu jako u magnetofonu pomocí magnetických hlavic. Klasický magnetický zápis a osci-

lografický zápis bývají � asto ozna� ovány jako analogové zápisy na rozdíl od digitálního 

zápisu. Rozdíl je v tom, �e u analogových zápis�  je seismický signál registrovaný jako 

spojitá funkce � asu, zatímco u digitálních jde diskrétní (odd� lené) � asové intervaly. Jako 

další speciální zp� soby registrace m� �eme uvést nap�. p�ímý � íselný zápis pro malé 

hloubky a r� zné druhy zápis� , nap� na sv� tlocitlivý nebo elektrocitlivý papír, které se 

u�ívají hlavn�  v terénu pro kontrolu kvality seismického materiálu. [4] 
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2 SOPE� NÁ � INNOST 

Sope� nou � inností, nebo–li vulkanismem ozna� ujeme všechny projevy magmatické ak-

tivity, nap�íklad vlastní pronikání magmatu2 na zemský povrch, nebo r� zné exploze 

plyn�  a par. S vulkanickou � inností také souvisí výrony horkých par a plyn� , prameny 

termálních vod. Vulkanickou � innost také n� kdy doprovází slabší zem� t�esení, které je 

zp� sobené pohybem magmatu. [6] 

Magma vzniká tavením hornin spodní � ásti zemského povrchu, nebo tavením spodního 

plášt�  za velmi vysokých teplot – 650°C -1200°C. Díky ni�ší teplot�  stoupá toto magma 

vzh� ru. Pokud se dostane a� k zemskému povrchu, dochází k erupci, m� �e však nastat 

i situace, �e magma ztuhne v zemské k�� e, vznikají pak podpovrchová magmatická t� le-

sa jako nap�. plutony nebo batolity. [7] 

Existuje n� kolik p�í� in pro�  dochází ke zvýšení teploty a tavení hornin. První p�í� inou 

m� �e být nap�íklad v� tší koncentrace radioaktivních izotop�  – energie je uvol
 ována 

jejich rozpadem, další p�í� inou mohou být nap�íklad tektonické tlaky (nap�. subdukce 

desek).[8] 

Rozmíst� ní sopek ve sv� t�  je však velmi nerovnom� rné, proto�e teplo, které je pot�ebné 

k natavení hornin a vzniku magmatu, je k dispozici jen lokáln� . Územn�  je výskyt so-

pek, stejn�  jako výskyt zem� t�esení, p�edevším vázán na styky litosférických desek a na 

tektonické zlomy.[7]  

V� tšina z nás si pod sopkou p�edstaví sope� ný ku�el, ovšem existují r� zné typy a tvary 

sopek. V� tšina sopek vytvá�í mírný pahorek nebo kopec, který je tvo�ený utuhlou lávou 

a pyroklastiky – sope� nými vyvr�eninami. Ideální sopka se skládá z magmatického 

krbu , ze kterého sm� rem vzh� ru pokra� uje sopouch, který plní funkci jakéhosi kanálu, 

který p�ivádí magma ke kráteru  nebo–li sope� nému jícnu.[6],[7] 

                                                 

 

2 Horninová tavenina, která obsahuje plyny a páry, na povrchu zem�  se ozna� uje jako láva 
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Obrázek 16: � ez sopkou[3] 

Sope� ná � innost je vyvolána tlakem plyn�  uvoln� ných z magmatu. Tato erupce nastává 

tehdy, kdy� tlak plyn�  vyvolá tak silné nap� tí, �e dojde k prora�ení poslední p�eká�ky, 

která d� lí magma od zemského povrchu. Na za� átku erupce nejd�íve unikají plynné lát-

ky a následn�  dochází k samotným výlev� m láv. Krom�  magmatu a plynných látek sop-

ky také chrlí i pevné látky - pyroklastika, co� jsou nesoudr�né sope� né vyvr�eniny, které 

sopka chrlí ješt�  p�ed samotným vyléváním lávy na povrch zem� . Jde nap�íklad o so-

pe� né balvany, které dolétávají n� kolik kilometr�  od kráteru, nebo sope� ný písek, so-

pe� né bomby ale také sope� ný popel, který dolétne a� stovky kilometr�  od kráteru. [6] 

Vulkány m� �eme rozd� lit do n� kolika skupin. Dle charakteru erupce d� líme sopky 

na explozivní (výbušné) a efuzivní (výlevné). Explozivní sopky jsou zp� sobeny erupcí 

plyn� . Tyto sopky mají jen nízké valy z pyroklastik kolem nálevkovit�  rozší�eného vý-

buchového hrdla. Efuzivní vulkány jsou charakteristické p�edevším výlevem lávy. Dále 

m� �eme sopky rozd� lit podle materiálu, z kterého jsou slo�eny na sopky tvo�ené nesou-

vislými sope� nými vyvr�eninami – sopky tufové, stratovulkány a sopky lávové. Stra-

tovulkány jsou tvo�ené st�ídáním nahromad� ného pyroklastického materiálu a lávových 

výlev� . Lávové sopky jsou p�edevším tvo�ené lávovými výlevy. Další d� lení sopek m� -

�e být podle toho, kdy naposledy vykazovaly svoji aktivitu a to sopky vyhaslé u kterých 

nebyla v historické dob�  zaznamenána �ádná erupce, � inné sopky, které vykazují 

v pr� b� hu historie erup� ní � innost a sopky d� ímající, které nem� ly �ádnou erupci, ale u 
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kterých doprovodné ukazatele zna� í jisté riziko. Podle po� tu erupcí m� �eme také sopky 

rozd� lit na monogenetické a polygenetické. 

 

Obrázek 17: Vývoj stratovulkánu[16] 

Hlavním a nejd� le�it � jším projevem aktivní sopky je sope� ná erupce. Rozeznáváme 

sope� nou erupci centrální, lineární a areální. Centrální (st�edová) erupce je charakte-

ristická u sopek, u nich� je magma p�ivád� no k povrchu zem�  sopouchem. Tyto erupce 

jsou nejvíce zastoupeny. Lineární (� árové) erupce vznikají tehdy, kdy se magma dostává 

k povrchu zem�  po tektonických strukturách a po hlubokých puklinách, kde se pak láva 

vylévá na povrch a vytvá�í zde lávové p�íkrovy. Areální (plošné) erupce vznikají tehdy, 

kdy� se n� jaké magmatické t� leso dostane k povrchu zem�  a následn�  dojde k protavení 

nadlo�ních hornin, tudí� se magma dostane na zemský povrch. Jestli�e tato t� lesa utuh-

nou, mají na povrchu charakter výlevných hornin.[7]  

Druhy erupcí závisí na mnoha faktorech, nap�íklad kolik magmatu je uvnit� sopky, jaká 

je jeho teplota a slo�ení, zda je � i není p�ítomna voda. Rozlišujeme tyto typy erupce: 
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·  Pliniovský typ – pojmenován po starov� kém � ímanovi Pliniovi mladším, který 

popsal erupci Vesuvu v roce 79 n.l. Tento typ erupce m� �e vyvrhovat hmotu asi 

45 kilometr�  vysoko. [21] 

·  Havajský typ - pojmenovaný po Havajských ostrovech. P�i t� chto erupcích do-

chází k tomu, �e z horkého tekoucího magmatu se tvo�í toky lávy a n� kdy i lávo-

vá jezera. Po� áte� ní stádia jsou bohatá na plyn a mohou vytvá�et ohnivé fontány, 

které dosahují do výšky asi jednoho kilometru. [21] 

 

Obrázek 18: Havajský typ [22] 

 

·  Strombolský typ - pojmenován po italské sopce Stromboli. Tento typ erupce vy-

vrhuje �havé horniny a� do výšky 200 metr� . [21] 

 

Obrázek 19: Strombolský typ [22] 

  

·  Peléský typ – pojmenované po Mount Pelée na ostrov�  Martinik. Tyto erupce 

jsou podobné vulkánskému a pliniánskému typu, ale v okam�iku, kdy dojde k 
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náhlému kolapsu dómu s lávou, vytvá�ejí tyto erupce velké, rychle se pohubující 

toky horkého plynu, hornin a popela, které jsou pohán� né gravitací. [21] 

 

Obrázek 20: Peléský typ [22] 

 

·  Vulkánský typ – pojmenován po italské sopce Volcano na Liparských ostrovech. 

Erupce mohou chrlit popel do výšky 20 kilometr�  a mohou rozptýlit materiál 

na v� tší plochu ne� v p�ípad�  erupcí strombolského typu. Tyto erupce jsou co se 

tý� e objemu malé. [21] 

 

 

Obrázek 21: Vulkánský typ [22] 

 

·  Surtseyánský typ – pojmenován po ostrov�  Surtsey, který vznikl v roce 1963 

u pob�e�í Islandu. P�i této erupci na sebe navzájem p� sobí horké magma a velké 
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mno�ství mo�ské vody na m� l� in� . Dochází ke vzniku ku�ele z úlomk�  hor-

nin. [21] 

Pro kategorizaci velikosti a síly erupce se pou�ívá tzv. index sope� né aktivity VEI (z 

angl. Volcanic Explosivity Index). Index je v logaritmické škále, to znamená, �e nár� st 

o jedni� ku na této škále p�edstavuje desetinásobný nár� st velikosti a síly erupce.[21] 

Tabulka 1: Index sope� né aktivity [15] 

 Charakteristika 
Výška sope� ného ob-

laku  

Objem vyvr�ené 

hmoty  
Periodicita 

0 Neaktivní Mén�  ne� 100 m Tisíce m3 denn�  

1 Mírná aktivita 100 – 1000 m Desetitisíce m3 denn�  

2 St�ední aktivita 1000 – 5000 m Miliony m3 
1x za tý-

den 

3 Silná aktivita 3000 – 15000 m 
Desítky milion�  

m3 
1x za rok 

4 Extrémní aktivita 10 000 – 25 000 m Stovky milion�  m3 
1x za de-

sítky let 

5 Náhlá sope� ná exploze Více ne� 25 000 m 1 km3 
1x za 

stovky let 

6 Kolosální exploze Více ne� 25 000 m Desítky  km3 
1x za 

stovky let 

7 Superkolosální exploze Více ne� 25 000 m Stovky km3 
1x za tisíce 

let 

8 Megakolosální exploze Více ne� 25 000 m Tisíce km3 

1x za de-

sítky tisíc 

let 
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2.1 Geotermální energie 

Jedná se o nejstarší energii na planet�  Zemi. Geotermální energie vzniká rozpadem radi-

oaktivních látek a p� sobením slapových sil. Jako projevy geotermální energie se ozna-

� ují erupce sopek a gejzír� , parní výrony nebo horké prameny. Geotermální energie se 

�adí do obnovitelných zdroj�  energie – nemusí to tak být v�dy, jeliko� n� která lo�iska, 

z nich� se geotermální energie � erpá, mají zásobu jen na n� kolik desítek let. Tuto ener-

gii lze jí vyu�ít jako zdroj tepelné i elektrické energie.[18],[19] 

Tento druh energie lze vyu�ít k vytáp� ní budov i pro výrobu elekt�iny. Ovšem výstavba 

geotermální elektrárny je velice drahá a její provoz m� �e vyvolávat i ot�esy p� dy.[19] 

Pokud tímto druhem energie chceme vytáp� t budovy, vyu�ívají se k tomu tepelná � erpa-

dla. Bohu�el tato mo�nost vytáp� ní není vhodná pro ka�dou budovu, jeliko� d� m nemu-

sí vyhovovat geologickým parametr� m, nebo nep�ístupnosti vrtné techniky. Toto � erpa-

dlo je závislé na p�írodním zdroji, kterým m� �e být vzduch � i voda, díky n� mu� doká�e 

� erpadlo vyrobit energii pot�ebnou pro vytáp� ní dom� . Pravdou je, �e toto � erpadlo nám 

sice ušet�í a� 80% náklad� , ale jeho cena je velmi vysoká. Uvádí se, �e návratnost inves-

tice je 3-8 let. [19], [20] 

Geotermální energii m� �eme rozd� lit do t�í skupin, z nich� ka�dá má jiný zp� sob vyu�i-

tí. Jedná se o nízkoteplotní zdroj, st�edn�  teplý zdroj a vysokoteplotní zdroj. Nízkotep-

lotní zdroje jsou k dispozici ji� pár metr�  pod povrchem, teploty nedosahují více ne� 

150°C a vyu�ívají se p�edevším pro vytáp� ní budov a jsou vhodné i pro vyu�ití tepel-

ných � erpadel. St�edn�  teplý zdroj dosahuje teploty 150°C – 200°C a vyu�ívá se pro 

vytáp� ní budov i k výrob�  elekt� iny. T�etí skupinou je vysokoteplotní zdroj, který se 

nachází n� kolik kilometr�  pod povrchem Zem�  a dosahuje teploty nad 200°C a slou�í 

p�edevším k p�ímé výrob�  elektrické energie.[19]  

Tato energie se v dnešní dob�  vyu�ívá nap�íklad na Islandu, hlavn�  k vytáp� ní dom� , 

skleník� , bazén�  apod. Mezi další zem� , které ve v� tší mí�e vyu�ívají geotermální ener-

gii pat�í USA, Velká Británie, Francie, Švýcarsko, N� mecko a Nový Zéland. [18],[20] 

V � eské republice se tento druh energie vyu�ívá p�edevším v Ústí nad Labem pro vytá-

p� ní zoologické zahrady a k vytáp� ní plaveckých bazén� .  
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3 PROJEKTOVÉ VYU � OVÁNÍ  

V dnešní dob�  se usiluje o aktivizaci �áka p�i výuce na školách. Vyu�ívají se tedy r� zné 

metody jak motivovat �áka k aktivní � innosti. Jednou z metod, která je v sou� asnosti 

velkým trendem je projektové vyu� ování. Projektové vyu� ování je sou� ástí RVP a tak 

se s touto metodou jist�  na ka�dé škole setkáme. 

Projektové vyu� ování je metoda výuky, která zahrnuje sérii úkol� , které �áci plní indi-

viduáln�  nebo ve skupinách. Tato série úkol�  se m� �e zabývat r� znými situacemi, 

s kterými se m� �eme setkat ve všedním �ivot� . Projektové vyu� ování probíhá ve t�ech 

fázích: p� íprava, realizace, ukon� ení a vyhodnocení. 

Projektové vyu� ování klade d� raz na: 

1. Zájmy �ák� . Tyto zájmy jsou � asto produktem zkušeností �ák� . 

2. Zodpov� dnost a spolurozhodování �ák�  p�i sestavování projektu 

3. Kooperaci, komunikaci, interakci a týmovou práci ú� astník�  

4. Interdisciplinaritu 

Samotná realizace projektového vyu� ování není omezena t�ídou, u� itelem a p�edm� tem, 

ale m� �e se uskute�
 ovat v rámci n� kolika ro� ník� , � i celé školy, i v rámci propojení 

n� kolika p�edm� t� . 

3.1 Projekt � . 1 

Název: Zem� t�esení 

Autor: Jitka Hrbatová 

2.ro� ník magisterského studia M – F P�F UP Olomouc 

Realizace: Gymnázium Jeví� ko, 4.S 

Vzd� lávací oblast: � lov� k a p�íroda, � lov� k a spole� nost 

Klí � ové kompetence: Kompetence k u� ení, kompetence k �ešení problému, ko-

munikativní kompetence, sociální a personální kompetene-

ce, pracovní kompetence, ob� anské kompetence 

Mezip� edm� tové vztahy: Fyzika, Zem� pis, Výpo� etní technika, Matematika 
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Úkol: 1. Zjistit propojení fyziky a geologie 

2. Vytvo�it ke zvolenému tématu obrázky, postery, které 

by vystihovaly základní údaje k tématu a mohly by být po-

u�ity ve vyu� ovacích hodinách. 

Návrh � ešení: ad.1 

Zem� pis – litosférické desky,  vznik zem� t�esení, druhy 

zem� t�esení, d� le�ité pojmy související se zem� t�esením 

(epicentrum, hypocentrum, ohnisko zem� t�esení, apod.), 

zem� t�esení v � R, pop�. mapa zem� t�esných oblastí… 

Fyzika – m�� ení síly zem� t�esení, magnitudo, MCS stupni-

ce, Richterova stupnice, seismologie, seismometrie, seis-

mografy, seismometry - typy, elastické vlny – P vlna, 

S vlna, apod. 

Seismické in�enýrství – opat�ení na zmírn� ní dopad�  ze-

m� t�esení- technická, výchovná apod., dopady na lidstvo – 

aktuální zem� t�esení na Haiti. 

Typ projektu: krátkodobý, 3- 4 VH 

Cíl projektu: Nau� it se pracovat v týmu, komunikaci, interakci, zodpo-

v� dnosti,   vyhledávat informace, pracovat s literaturou. 

Efektivn�  vyu�ívat moderní informa� ní technologie, apli-

kovat poznatky z jednotlivých p�edm� t�  v b� �ném �ivot � . 

Výstupy: Výsledkem projektu bude �ák� v vypracovaný pracovní list, 

obrázky a poster vhodný k umíst� ní na nást� nku do t�ídy, 

demonstrace pokusu Tsunami na talí� i. 

Rozd� lení práce: �áci budou pracovat v rámci jedné t�ídy jako jeden tým, 

kdy si sami podle svého uvá�ení rozd� lí práci, která souvisí 

s vyhledáváním pojm�  a na tvorbou poster� , fotografií 

apod. 
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Hodnocení: �áci budou hodnoceni p�edevším za obsah práce, mno�ství 

a správnost nalezených informací, jejich zpracování, disku-

zi získaných výsledk� , porovnání se skute� ností; zohled-


 ovaná bude také úprava, estetická úrove
  a logická struk-

tura projektu. 

Doporu� ená literatura: www.gweb.cz 

http://www.sci.muni.cz 

http://fyzweb.cz 

http://www.parautochthon.com 

Procházková Dana. Seismické in�enýrství na prahu t� etího 

tisíciletí. Praha 2002 

Halliday, David. Fyzika. Prometheus, Praha 2000 

Encyklopedie, u� ebnice zem� pisu a fyziky 

3.2 Projekt � . 2 

Název: Vulkanismus 

Autor: Jitka Hrbatová 

2.ro� ník magisterského studia M – F P�F UP Olomouc 

Realizace: Gymnázium Jeví� ko, 5.S 

Vzd� lávací oblast: � lov� k a p�íroda, � lov� k a spole� nost, � lov� k a zdraví 

Klí � ové kompetence: Kompetence k u� ení, kompetence k �ešení problému, ko-

munikativní kompetence, sociální a personální kompetene-

ce, pracovní kompetence, ob� anské kompetence 

Mezip� edm� tové vztahy: Fyzika, Zem� pis, Biologie, Chemie, Výpo� etní technika 

Úkol: 1. Vyhledat d� le�ité pojmy související s vulkanismem 

2. Realizovat jednoduchý pokus 
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Návrh � ešení: ad.1  

Nastudujte d� le�ité pojmy z hlediska zem� pisu a fyziky, 

které souvisí se sope� nou aktivitou a na základ�  získaných 

informací se zamyslete do jaké míry tato aktivita � lov� ka 

ohro�uje a zda se dá n� jak tato aktivita vyu�ít, aby byla pro 

lidstvo u�ite� ná, pokud ano, tak jak? Jak je to se sope� nou 

aktivitou na našem území? 

ad.2 

Realizujte jednoduchý pokus, který bude demonstrovat 

aktivní sopku chrlící lávu. Pokus berte jako laboratorní 

cvi� ení. Výsledkem tohoto pokusu bude stru� ný popis, jak 

sopku vyrobit, které pom� cky jste pou�ili, fotografie. 

Typ projektu: krátkodobý, 3- 4 VH 

Cíl projektu: Spolupráce ve skupin� , aktivita, tvo�ivost, samostatné vy-

hledávání informací, zodpov� dnost, uv� dom� ní si mezi-

p�edm� tové povahy svého okolí 

Výstupy: Výsledkem projektu bude vytvo�ení fotografií, poster�  

vhodných k pou�ití nap�. ve vyu� ování a vytvo�ení k�í�o-

vek, dopl
 ova� ek pro �áky ni�šího gymnázia. 

Rozd� lení práce: �áci budou pracovat ve 5-6 � lenných skupinkách, kdy si 

sami podle svého uvá�ení rozd� lí práci na projektu. 

Hodnocení: �áci budou hodnoceni p�edevším za mno�ství a správnost 

nalezených informací, jejich zpracování a esteti� nost. Do 

hodnocení se promítne  i vytvo�ení poster� , pop�. fotografií 

z realizace projektu. 



Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta p� írodov� decká 39 

 

 

Doporu� ená literatura: www.gweb.cz, 

www.sci.muni.cz, 

Jakeš P.,Kozák, J. Vlny hr� zy: zem� t�esení, sopky a tsuna-

mi. 

Encyklopedie, pop�. � asopisy – nap�. 21.století apod 

3.3 Vyhodnocení projekt�  

3.3.1 Zem� t� esení 

Projekt s názvem „Zem� t�esení“ byl realizován na Gymnáziu v Jeví� ku ve � tvrtém ro� -

níku osmiletého studia. Realizace projektu probíhala v u� ebn�  fyziky, kde m� li studenti 

i p�ístup na internet pro vyhledávání informací. Ve t�íd�  je 20 �ák� , na projektu praco-

vali jako jeden tým, pokus demonstrovali ve dvojicích. Pr� b� h projektu je nastín� n 

v následující tabulce 

Tabulka 2: Pr� b� h projektu 

1. vyu� ovací hodina ·  Seznámení s projektem 

·  Vyhledávání informací souvisejících se zem� t�esením 

2.vyu� ovací hodina ·  Vypracování pracovního listu 

3. vyu� ovací hodina ·  Tvorba posteru 

4.vyu� ovací hodina ·  Demonstrace pokusu Tsunami na talí� i 

·  Hodnocení 

Pr� b� h projektu  

V úvodu byli �áci seznámeni s návrhem projektu, zvolili si vedoucího týmu a následn�  

za� ali vyhledávat informace pot�ebné i k vypracování pracovního listu.  

V následující hodin�  byl rozdán pracovní list (viz. p�íloha � . I pro �áky a p�íloha � .II 

pro u� itele), kde v úvodu bylo n� kolik slov o zem� t�esení. Následovala krátká dopl
 o-
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va� ka. Další � ástí byl popis seismografu. I kdy� �áci byli upozorn� ni na to, �e z textu, 

který m� li v pracovním listu vy� tou pot�ebné informace, zjistila jsem, �e neumí s textem 

v� bec pracovat, tudí� popis seismografu � inil velký problém.  

Další dv�  vyu� ovací hodiny se �áci v� novali vyhledáváním informací pro tvorbu posteru 

a pro demonstraci pokusu Tsunami na talí� i.  

V poslední vyu� ovací hodin�  prob� hla demonstrace pokusu Tsunami na talí� i.  

Hodnocení projektu 

Do hodnocení projektu zahrnuji vypracování pracovního listu. Co se týká dopln� ní slov 

a názv�  nesetkala jsem se s problémy a tuto � ást pracovního listu hodnotím velmi dob�e. 

Vzhledem k nízkým znalostem �ák�  v celé t�íd�  a malému zájmu o spolupráci na tomto 

projektu se mi jeví jako jeden z nejlépe vypracovaných pracovních list�  – pracovní list 

�ákyn�  4.S Veroniky � eho�kové, který uvádím v p�íloze � .V. 

Co se tý� e samotného posteru, který m� li �áci v rámci projektu zhotovit, musím zhod-

notit celkový výsledek posteru jako neuspokojivý. I p�es moje rady a nám� ty si �áci ne-

nechali poradit a do posteru neumístili �ádný obrázek, ani další informace, zajímavosti, 

které se dozv� d� li z mo�ných zdroj� . Obrázek tohoto posteru je sou� ástí p�ílohy � .VI. 

Dalším úkolem byla demonstrace pokusu Tsunami na talí� i. Své pozorování zpracovali 

do protokolu. Pracovní list obsahoval motiva� ní cvi� ení k dané problematice a m� l po-

slou�it jako inspirace k �ešení projektu.  

Co se tý� e výsledk�  ve výuce fyziky obecn� , pat�í �áci této t�ídy k slabším, co� 

se projevilo i p�i práci na projektu. �áci byli pasivní a bez zájmu o danou problematiku. 

�áci nebyli hodnocení kvantitativní známkou. V záv� re� eném hodnocením však u� itel 

vyslovil zklamání nad jejich p�ístupem a neaktivitou.  

3.3.2 Vulkanismus 

Projekt s názvem „Vulkanismus“ byl realizován na Gymnáziu v Jeví� ku v pátém ro� ní-

ku osmiletého studia. Realizace celého projektu probíhala v u� ebn�  fyziky, kde m� li 

�áci pom� cky k realizaci pokusu, i p�ístup na internet pro vyhledávání informací. Ve 
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t�íd�  je 21 �ák� , kte�í byli rozd� leni do 4 skupin, 3 skupiny byli po 5 �ácích, jedna sku-

pinka po 6. 

Pr� b� h projektu je znázorn� n v následující tabulce 

Tabulka 3: Pr� b� h projektu 

1.vyu� ovací hodina ·  Seznámení s projektem 

·  Vyhledávání informací 

2.vyu� ovací hodina ·  Vypracování pracovního listu 

3.vyu� ovací hodina ·  Zpracování informací do posterové podoby 

·  P�íprava na realizaci pokusu 

4.vyu� ovací hodina ·  Demonstrace pokusu 

·  P�edstavení prací 

·  Hodnocení  

 

Pr� b� h projektu 

V úvodu samotného projektu byli �áci seznámeni s jeho návrhem a následn�  se rozd� lili 

do skupin, ve kterých vyhledávali informace k danému tématu. Dostali jen téma a sami 

si postupn�  tvo�ili pojmovou mapu z dostupných materiál� . 

V následující hodin�  byl rozdán pracovní list, jeho� st� �ejní � ástí byl popis stratovulká-

nu, dopln� ní pojm�  souvisejících se sope� nou � inností a z hlediska fyziky vyu�ití geo-

termální energie. (viz. p�íloha � .III pro �áky a � .IV pro u� itele) 

V dalších dvou hodinách �áci sbírali informace na tvorbu poster�  a p�ipravovali si po-

m� cky a pot�ebný materiál k pokusu, který m� l demonstrovat  aktivní sopku chrlící lá-

vu. Na tento pokus se p�ipravovaly pouze 2 skupinky, zbylé dv�  m� ly za úkol místo 

pokusu vymyslet k�í�ovku, osmism� rku, nebo dopl
 ova� ku pro �áky z ni�ších ro� ník� , 

kte�í se p�išli dozv� d� t n� co o sope� né � innosti. 
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Hodnocení projektu 

Záv� re� ná fáze projektu probíhala v p�edstavení jednotlivých poster�  p�ed t�ídou. Tyto 

postery m� li �áci zpracované tak, aby na sebe n� jakým zp� sobem navazovali. První sku-

pinka vytvo�ila poster, který obsahoval základní informace o sopkách. Druhá skupinka 

se v� novala druh� m erupcí t�etí si zvolila jako téma svého posteru zajímavosti sope� né 

� innosti a poslední skupina m� la geotermální energii. Všechny tyto postery jsou obsa�e-

ny v p�íloze � . VII. 

Co se tý� e vypracování pracovního listu �áky, musím �íct, �e se tato t�ída velmi dob�e 

p�ipravila na tvorbu projektu a s pracovním listem nebyly �ádné problémy. Jako jeden 

z nejlepších pracovních list�  pova�uji list Kate�iny Ambrozové, který je sou� ástí p�ílohy 

� .VIII. Jako jeden z mén�  vyda�ených pracovních list�  jsem vybrala pracovní list Filipa 

Jeniše,viz p�íloha � . IX. 

V poslední fázi projektu byli pozvaní na prezentaci �áci z ni�šího gymnázia, kdy jim 

jednotlivé skupiny p�edstavili svoje postery, které okomentovali a p�ípadn�  doplnili in-

formacemi, které v rámci projektu získali. Dále �áci demonstrovali aktivní sopku chrlící 

lávu. Jedna skupina demonstrovala pokus s dichromanem amonným a druhá skupina 

zvolila jedlou sodu a ocet. Fotodokumentaci, postup a video p�ikládám v p�íloze � .X. 

Oba tyto pokusy shlédli i mladší �áci, kterým se demonstrace velmi líbila. Na záv� r do-

stali �áci z ni�šího gymnázia k�í�ovky a osmism� rky, které pro n�  vytvo�ili �áci 5.S, aby 

sami zjistili, jestli si jejich mladší kolegové n� co z jejich výkladu odnesli. 

Celý tento projekt byl velmi zda�ilý, �áci pracovali poctiv�  a	  u� se jejich práce týkala 

vyhledávání informací, pop�ípad�  tvorby poster� . �áci dokázali velice efektivn�  a p�es-

n�  vyu�ít získané informace, k vypracování pracovních list�  a také si dokázali velmi 

dob�e poradit s tvorbou poster� . Nejobtí�n� jší � ástí pro �áky bylo sebehodnocení 

v rámci skupiny. �áci sami vyhodnotili jako mírou se na práci podíleli, jak se jim ve 

skupince pracovalo i jak se jim líbil samotný projekt. 

Ani v tomto projektu nebyli �áci hodnoceni kvantitativní známkou. �ák� m u� itel pod� -

koval a pochválil je za výbornou práci. Celkový dojem byl i ve t�íd�  kladný. Všechny 

postery byly vystaveny ve t�íd�  a �áci  na n�  byli nále�it�  hrdí. 



Univerzita Palackého v Olomouci, Fakulta p� írodov� decká 43 

 

ZÁV � R 

Cílem diplomové práce bylo zachytit geologické jevy z fyzikálního hlediska. Jeliko� 

diplomová práce navazuje na problematiku �ešenou v rámci práce bakalá�ské – Zem�  

jako dynamický systém, zvolila jsem jako p�írodní geologické jevy zem� t�esení a sope� -

nou � innost. Tento výb� r nebyl zcela náhodný, oba tyto jevy se �adí mezi velice aktuální 

�ešená témata ve sv� t� . 

Teoretická � ást práce se zabývá vymezením pojm�  souvisejících se zem� t�esením a  

sope� nou � inností, d� le�ité však bylo, vyhledat fyzikální podstatu t� chto jev� . 

Z hlediska zem� t�esení jsem se zabývala nejvíce seismickými vlnami, a	  u� se jednalo o 

absorpci vln, energii vln, pop�ípad�  difrakci vln a s tím související seismické aparatury a 

jejich principy funkce. Sope� ná � innost, je také v dnešní dob�  velice mediáln�  probíraný 

geologický jev, proto jsem se z teoretického hlediska sna�ila z ní�e uvedené literatury 

zpracovat rešerši o tomto jevu. Z fyzikálního hlediska jsem se zam�� ila na geotermální 

energii jako obnovitelný zdroj energie, o kterém se v dnešní dob�  také velmi � asto hovo-

�í. 

Teoretická � ást diplomové práce je zpracována p�edevším pro � tená�e, jejich� fyzikální 

znalosti nedosahují vysokoškolské úrovn� . Pro zájemce o hlubší poznatky k t� mto je-

v� m doporu� uji literaturu nap�. viz [14],[24],[12] 

St� �ejní � ástí mé diplomové práce je praktická � ást, kdy mým úkolem bylo vyu�ít mezi-

p�edm� tových vztah�  fyziky a geografie. Jeliko� se v dnešní dob�  usiluje o aktivizaci 

�áka, je trendem na školách vyu�ívat nové metody, mezi které se �adí i projektové vyu-

� ování. Sama jsem zastáncem vyu�ívat nové metody ve vyu� ování, které by p�isp� ly 

k lepší aktivizaci a motivaci �áka a s projektovým vyu� ováním mám dobré zkušenosti. 

Jeliko� se má práce zabývá geologickými jevy jako je sope� ná � innost a zem� t�esení, 

navrhla jsem dva projekty, kdy jeden jsem zvolila pro ni�ší gymnázium – Zem� t�esení 

a druhý – Sope� ná � innost jsem zvolila pro vyšší stupe
  gymnázia. Oba projekty jsem 

realizovala na Gymnáziu v Jeví� ku. 

Vypracování projekt�  �áky ve mn�  vyvolalo smíšené pocity. I kdy� �áci tvrdili, �e pro-

jektové vyu� ování je baví a dozví se �adu zajímavých v� cí, které mohou vyu�ít i v praxi, 

po realizaci a zhodnocení projektu Zem� t�esení jsem m� la opa� ný pocit. Sna�ila jsem se 
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vyhledat chyby, kterých jsem mohla dopustit p�i tvorb�  projektu,zda se jednalo o špat-

nou motivaci, nebo o špatn�  zvolené téma. Dosp� la jsem k záv� ru, �e téma je asi oprav-

du málo motivovalo k � innosti a aktivit� , ale na druhou stranu tato t�ída byla hodn�  pa-

sivní a setkala jsem se s velkým nezájmem o fyziku a p�írodní v� dy v� bec, tudí� neú-

sp� ch tohoto projektu p�ipisuji i t� mto negativ� m. Druhý projekt, který jsem realizovala 

byl navr�en pro �áky vyššího gymnázia. Co se tý� e zhodnocení tohoto pr� b� hu realizace 

projektu, hodnotím velmi kladn� . I kdy� byl mezi jednotlivými t�ídami rozdíl pouhého 

jednoho roku, zájem o to, u� it se novým v� cem byl daleko lepší. Aktivita �ák�  byla na-

prosto nesrovnatelná s t�ídou p�edchozí.  

Sama za sebe mohu �íct, �e tvorba projektu u� itelem je velice � asov�  náro� ná na p�ípra-

vu a pokud se jedná o dlouhodobý projekt, tak je náro� ná i na realizaci. Ze své vlastní 

zkušenosti mohu �íci, �e nejd� le�it � jší na tvorb�  projektu je motivace �áka i neustálá 

kontrola �ák�  a myslím si, �e projektové vyu� ování je dobrým zp� sobem, jak motivovat 

�áky pro fyziku a p�írodní v� dy v� bec. 
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P� ÍLOHA P I: PRACOVNÍ LIST  � .1  - STUDENT 

Jméno: 
 

T�ída: Datum: 

Zem� t� esení 
 
 
 
Zem� t�esení p�edstavují jedny z nejv� tších katastrof na Zemi, které m� ly znatelný vliv 

na lidstvo v celé jeho historii. Zem� t�esení mohly a stále mohou zp� sobit obrovské ma-

teriální nebo lidské ztráty.  Zem� t�esení je jakýkoliv pohyb zem� , bez ohledu na p�í� inu. 

Ot�esy p� dy bývají nepost�ehnutelné, ale mohou být tak silné, �e srovnávají se zemí celá 

m� sta. 

K zem� t�esení dochází následkem uvoln� ní energie p�i pohybu litosférických desek, 

posunu hornin � i jejich pukání. N� kdy k zem� t�esení dojde i po dopadu meteoritu, um� -

lém výbuchu, nebo následkem obrovské váhy vody. 

Dopl	 te 

Magnitudo je � íslo, které charakterizuje ………….  ……………. Je to � íslo, které se 

uvádí u Richterovy stupnice. Magnitudo vymyslel japonský seismolog……… ……….., 

ale v roce 1935 americký seismolog Charles Francis Richter (1900-1985) navrhl kvanti-

tativní stupnici a magnitudo jako objektivn�  spo� itatelnou hodnotu. Richterova stupnice 

se pou�ívá p�edevším pro hodnocení ………… …………… podle hodnoty magnituda. 

Richterova stupnice je logaritmická a nemá horní hranici. Za horní hranici m� �eme po-

va�ovat a� mez soudr�nosti …….. Krom�  Richterovy stupnice se pou�ívá i Mercalliho 

stupnice, která však byla sestavena na základ�  pozorování ……… zem� t�esení, ne po-

mocí p�ístroj� . Tato stupnice tedy slou�í k m�� ení ………… intenzity. 

 

Seismografy jsou p�ístroje, které zaznamenávají seismické signály vyvolané p�irozený-

mi a um� lými seismickými zdroji jako nap�íklad tektonickými zem� t�eseními, sope� nou 

� inností, podzemními jadernými výbuchy, odst�ely v kamenolomech. Vývojem seismo-

graf�  a zdokonalením seismických m�� ících metod se zabývá seismometrie 



 

 

Pojmenujte jednotlivé � ásti seismografu: 
 

 
Princip seismografu je v podstat�  velmi jednoduchý. Máme hmotné t� leso, které je za-

v� šené na pru�in� . Toto t� leso je upevn� no v jednom bod� , tak, aby se mohlo voln�  po-

hybovat. Pokud nastanou ot�esy, za� ne se pohybovat rám, ale naše hmotné t� leso má 

tendenci setrvávat v klidu. Tímto se p�enesou vertikální pohyby na otá� ející se válec a 

získáme záznam seismografu – seismogram. 

Se zem� t�esením souvisí i tsunami. Je to dlouhá a rychlá vlna, která vzniká p�i pohybu 

oceánského dna, kdy dochází ke zvln� ní vodního sloupce. Na otev�eném mo�i se vlna 

pohybuje obrovskou rychlostí, n� kdy a� stovky km/h; tato rychlost se úm� rn�  zvyšuje 

s hloubkou oceánu. Vzorec pro výpo� et závislosti výšky vodního sloupce a rychlosti 

dlouhé vlny je hgv ×= , kde v je rychlost vlny, g je tíhové zrychlení a h je výška vod-

ního sloupce. Jakmile se vlna p�iblí�í k pob�e�í, jako první dosáhne b�ehu tzv. d� l vlny. 

Tento jev registrujeme tak, �e i voda z pob�e�í ste� e do tohoto dolu vlny a mo�e ustoupí 

od pob�e�í. A� po ur� ité dob�  – zále�í na vlnové délce vlny, podle toho je � asový odstup 

a� n� kolik minut, se v m� lké vod�  m� ní rychlost vlny, velikost amplitudy a vlivem t�ení 

dojde k proud� ní.Zákony vln� ní Zákony vln� ní, kterými se �ídí vznik a ší�ení vln tsuna-

mi se dá velice jednoduše modelovat. Sta� í si vzít pouze mapu sv� ta, talí� s vodou a 

m� �e se za� ít s experimentem.  

 

 

 

 

 



 

 

1) K� í�ovka : 
 
1. Náhlý pohyb zemské k� ry 
 
2. P� ístroj zaznamenávající seismický signál 
 
3. Superkontinent 
 
4. Vlna vznikající p� i zem� t� esení pod hladinou mo� e 
 
5. Zkamen� liny organism�  
 
6. Pevný obal zem�  tvo� ený zemskou k� rou a svrchní vrstvou plášt�  
 
7.  T� �išt �  ohniska zem� t� esení 
 
8. Pohyb zemských desek 
 
9.Obor geofyziky zabývající se studiem zem� t� esení 
 
1.             
2.             
3.         
4.          
5.          
6.            
7.             
8.        
9.              
 
 
V tajence se skrývá název veli� iny charakterizující intenzitu zem� t�esení. 



 

 

 Úkoly:  

1) Vyhledejte Richterovu stupnici a na základ�  t� chto informací diskutujte, 

jak silné byly ot� esy na Haiti a jestli n� co podobného hrozí i v � R, pop� ípa-

d� , jaké následky m� �e mít zem� t� esení u nás. 

2) Jaké rozlišujeme druhy zem� t� esení? Na základ�  získaných informací roz-

hodn� te, které zem� t� esení se m� �e vyskytnout v � R. 

3)  12.1.2010 bylo jedno z nejni� iv� jších zem� t� esení na Haiti. Jaké následky si 

zem� t� esení vy�ádalo na obyvatele této zem� ? 

4) Realizujte pokus Tsunami na talí� i a z tohoto pokusu zpracujte protokol – 

demonstrujte ni� ivé zem� t�esení z 26.12.2004, které se do sv� tových d� jin za-

psalo jako jedna z nejni� iv� jších �ivelných pohrom. V tento katastrofický den se 

v blízkosti Sumatry mo�ské dno zvedlo v délce asi 1000 km (vlivem posunu In-

dické desky pod desku Barmskou) a� o 20 m. Vlnová délka vzniklé vlny byla asi 

125 – 250 km a vlna se ší� ila rychlostí 800 km�h-1. Model vytvo�íme tak, �e po-

stavíme talí� na st� l a nalijeme do n� j vodu. Hladina vody by m� la mít výšku 5 

mm. Voda v talí� i p�edstavuje � ást Indického oceánu mezi Sumatrou a Srí Lan-

kou. Fixem m� �eme na okraj talí�e ozna� it polohu Sumatry a Srí Lanky. 

V prvním kroku je d� le�ité stanovit m�� ítko daného modelu. Po stanovení m� -

�ítka modelu je st� �ejní � ástí demonstrace vlny tsunami nap�. pomocí kapátka. 

V rámci svého experimentování a vašich znalostí z p�edm� tu fyzika zodpov� zte 

a zd� vodn� te otázky:  

 

····  Kolik vody je vytla� eno, jak vysoká je vlna?  

 

····  Na � em závisí velikost a výška vlny?  

 

····  Jak rychle se pohybuje voda v modelu? 

 



 

 

P� ÍLOHA P II: PRACOVNÍ LIST  � .1  - U� ITEL 

Jméno: 
 

T�ída: Datum: 

Zem� t� esení 
 
 
Zem� t�esení p�edstavují jedny z nejv� tších katastrof na Zemi, které m� ly znatelný vliv 

na lidstvo v celé jeho historii. Zem� t�esení mohly a stále mohou zp� sobit obrovské ma-

teriální nebo lidské ztráty.  Zem� t�esení je jakýkoliv pohyb zem� , bez ohledu na p�í� inu. 

Ot�esy p� dy bývají nepost�ehnutelné, ale mohou být tak silné, �e srovnávají se zemí celá 

m� sta. 

K zem� t�esení dochází následkem uvoln� ní energie p�i pohybu litosférických desek, 

posunu hornin � i jejich pukání. N� kdy k zem� t�esení dojde i po dopadu meteoritu, um� -

lém výbuchu, nebo následkem obrovské váhy vody. 

 

Magnitudo je � íslo, které charakterizuje intenzitu zem� t�esení. Je to � íslo, které se uvádí 

uRichterovy stupnice. Magnitudo vymyslel japonský seismolog Kiyoo Wadati, ale v ro-

ce 1935 americký seismolog Charles Francis Richter (1900-1985) navrhl kvantitativní 

stupnici a magnitudo jako objektivn�  spo� itatelnou hodnotu. Richterova stupnice se 

pou�ívá p�edevším pro hodnocení velikosti intenzity podle hodnoty magnituda. Richte-

rova stupnice je logaritmická a nemá horní hranici. Za horní hranici m� �eme pova�ovat 

a� mez soudr�nosti hornin. Krom�  Richterovy stupnice se pou�ívá i Mercalliho stupni-

ce, která však byla sestavena na základ�  pozorování následk�  zem� t�esení, ne pomocí 

p�ístroj� . Tato stupnice tedy slou�í k m�� ení makroseismické intenzity. 

 

Seismografy jsou p�ístroje, které zaznamenávají seismické signály vyvolané p�irozený-

mi a um� lými seismickými zdroji jako nap�íklad tektonickými zem� t�eseními, sope� nou 

� inností, podzemními jadernými výbuchy, odst�ely v kamenolomech. Vývojem seismo-

graf�  a zdokonalením seismických m�� ících metod se zabývá seismometrie 



 

 

 

Pojmenujte jednotlivé � ásti seismografu: 
 

 
Princip seismografu je v podstat�  velmi jednoduchý. Máme hmotné t� leso, které je za-

v� šené na pru�in� . Toto t� leso je upevn� no v jednom bod� , tak, aby se mohlo voln�  po-

hybovat. Pokud nastanou ot�esy, za� ne se pohybovat rám, ale naše hmotné t� leso má 

tendenci setrvávat v klidu. Tímto se p�enesou vertikální pohyby na otá� ející se válec a 

získáme záznam seismografu – seismogram. 

Se zem� t�esením souvisí i tsunami. Je to dlouhá a rychlá vlna, která vzniká p�i pohybu 

oceánského dna, kdy dochází ke zvln� ní vodního sloupce. Na otev�eném mo�i se vlna 

pohybuje obrovskou rychlostí, n� kdy a� stovky km/h; tato rychlost se úm� rn�  zvyšuje 

s hloubkou oceánu. Vzorec pro výpo� et závislosti výšky vodního sloupce a rychlosti 

dlouhé vlny je hgv ×= , kde v je rychlost vlny, g je tíhové zrychlení a h je výška vod-

ního sloupce. Jakmile se vlna p�iblí�í k pob�e�í, jako první dosáhne b�ehu tzv. d� l vlny. 

Tento jev registrujeme tak, �e i voda z pob�e�í ste� e do tohoto dolu vlny a mo�e ustoupí 

od pob�e�í. A� po ur� ité dob�  – zále�í na vlnové délce vlny, podle toho je � asový odstup 

a� n� kolik minut, se v m� lké vod�  m� ní rychlost vlny, velikost amplitudy a vlivem t�ení 

dojde k proud� ní.Zákony vln� ní Zákony vln� ní, kterými se �ídí vznik a ší�ení vln tsuna-

mi se dá velice jednoduše modelovat. Sta� í si vzít pouze mapu sv� ta, talí� s vodou a 

m� �e se za� ít s experimentem. 

Pru�ina 

Hmotné t� leso 

Registra� ní vá-

lec 

Rám 

Podstavec 



 

 

1) K� í�ovka : 

1. Náhlý pohyb zemské k� ry 

2. P� ístroj zaznamenávající seismický signál 

3. Superkontinent 

4. Vlna vznikající p� i zem� t� esení pod hladinou mo� e 

5. Zkamen� liny organism�  

6. Pevný obal zem�  tvo� ený zemskou k� rou a svrchní vrstvou plášt�  

7.  T� �išt �  ohniska zem� t� esení 

8. Pohyb zemských desek 

9.Obor geofyziky zabývající se studiem zem� t� esení 

 
1.  Z E M �  T �  E S E N Í 
2.  S E I S M O G R A F  
3.  P A N G E A  
4.  T S U N A M I  
5.  F O S I L I E  
6.  L I T O S F É R A  
7. H Y P O C E N T R U M  
8.  D R I F T  
9.  S E I S M O L O G I E  
 
V tajence se skrývá název veli� iny charakterizující intenzitu zem� t�esení. 
 

Úkoly:  

1) Richterova stupnice 

Magnitudo Následky 

1, 2 Není cítit, lze pouze m�� it p�ístroji 

3 Nejmenší hodnota, kterou � lov� k rozpozná, bez poškození 

4 Slabá zem� t�esení 

5 Slabé poškození budov v blízkosti epicentra 

6 Vá�né poškození špatn�  postavených budov 

7 Velké poškození budov 

8 Tém��  úplné zni� ení 



 

 

2) 

�  � ítivá (3%) 
Vznikají z�ícením strop�  podzemních dutin v krasových nebo pod-

dolovaných oblastech. Mají m� lká hypocentra a bývají lokálního charakteru, 

zp� sobují však velké škody 

 

�  Sope� ná (vulkanická) (7%) 
Pr� vodní jev sope� né � innosti. Hypocentra v hloubkách do 10 km. Mívají 

lokální význam a malou intenzitu. 

�  Tektonická (disloka� ní) (90%) 
Nejni� iv� jší rozsahem i intenzitou. 

 

4) Pom� cky: 
1 talí� s plochým dnem bez dekoru, 1 kapátko, 1 slánka, 1 kancelá�ská sponka, voda, 

pravítko, fix, mapa Asie. 

Postup: 

Na talí� i se budeme sna�it vymodelovat pr� b� h ni� ivého tsunami ze dne 26.12.2004, 

které se do sv� tových d� jin zapsalo jako jedna z nejni� iv� jších �ivelných pohrom. 

V tento katastrofický den se v blízkosti Sumatry mo�ské dno zvedlo v délce asi 1000 km 

(vlivem posunu Indické desky pod desku Barmskou) a� o 20 m. Vlnová délka vzniklé 

vlny byla asi 125 – 250 km a vlna se ší� ila rychlostí 800 km�h-1. 

····  Model vytvo�íme tak, �e postavíme talí� na st� l a nalijeme do n� j vodu. Hladina 

vody by m� la mít výšku 5 mm. Výšku hladiny odm�� íme pomocí pravítka. Voda 

v talí� i p�edstavuje � ást Indického oceánu mezi Sumatrou a Srí Lankou. Fixem 

m� �eme na okraj talí�e ozna� it polohu Sumatry a Srí Lanky. 

·  V prvním kroku je d� le�ité stanovit m�� ítko našeho modelu. Z mapy ode� teme 

vzdálenost mezi Sumatrou a Srí Lankou. Potom zm�� íme rozm� ry našeho mode-

lového mo�e. Vypo� ítáme m�� ítko našeho modelu. 

Jako p�íklad uvádím m�� ítko modelu 10000000:1=M . To znamená, vzdálenost 1 mm 

v našem modelu odpovídá ve skute� ném mo� i vzdálenosti 10 km. Hloubka „mo�e“ 

v našem modelu je 5 mm. Odpovídá tato hloubka skute� nosti? Podle mapy lze odhad-

nout, �e hloubka oceánu le�í v rozmezí 4000 – 5000 m. Budeme uva�ovat hloubku 5000 



 

 

m, ozna� íme ji h. Pomocí stanoveného m�� ítka vypo� teme hloubku vody, která by m� la 

být v talí� i. 

Výpo� et hloubky modelu: 5,0105,0
1010

5000 3
6

=×=
×

- mm. Z toho vyplývá, �e voda 

v našem modelu by m� la mít hloubku 0,5mm. Takové mno�ství vody ale nem� �eme 

vlivem povrchového nap� tí na talí� nalít. Náš model je tedy 10ti-násobn�  v� tší. 

·  Vlnu v našem talí� i vytvo�íme pomocí kapátka – na vodní hladinu necháme káp-

nout kapku vody. Tím vytvo�íme tsunami pomocí hory vody klouzající na hladi-

nu. Kapku necháme padat z výšky 15 a� 20 cm. Výška padající kapky ovlivní 

tvar vlny. 

 

·  Tsunami na talí� i lze vytvo� it i tak, �e budeme foukat p�es slánku pod hladinu 

(jako sopka). Aby proud vyfouknutého vzduchu nebyl p�íliš silný, stla� íme ko-

nec slánky a sepneme jej kancelá�skou sponkou. Zahnutý stla� ený konec slánky 

musí být  pod hladinou, zbytek slánky tr� í vzh� ru. Sna�íme se vyfouknout 1 

bublinu, která stoupá vzh� ru, aby vytvo� ila vlnu. 

Vlnová délka skute� né vlny na mo� i je asi 100=l km. Jak velká je vlnová délka vln 

v našem modelu? Výpo� et vlnové délky vln v modelu: 1
1010
10100

6

3

=
×
×

=Ml cm.  

Kolik vody je vytla� eno, jak vysoká je vlna? 

V naší modelové situaci mají padající kapky objem asi 10=VM mm3, tzn. �e kapka má 

pr� m� r asi 7,2=d mm. 

Náš model neodpovídá skute� nosti. Je mnohem siln� jší – místo 10=VM mm, by podle 

m�� ítka modelu m� lo být vytla� eno 1,0=V mm3 vody. Toto mno�ství by ale bylo nepo-

zorovatelné. 

Jak vysoká je vlna na okraji talí�e, kde je zakreslena Srí Lanka, tj. asi 10 cm od vystupu-

jící bubliny? V našem modelu 00003,0=HM mm. 

Naše zv� tšení 3102
10100

7 -×=
××

=+
p

HM mm. 

Abychom vlnu pozorovali, musíme vytvá�et super vlny, proto se budeme sna�it kapat 

z v� tší výšky, co� nám zp� sobí to, �e potenciální energie kapky je v� tší a tím vytvo�íme 

v� tší vlnu (kapeme-li blízko povrchu vodní hladiny, vlna je slabá, nedosáhne okraje 



 

 

talí�e). Energie vln tsunami odpovídá potenciální energii, kterou voda získá nad epicen-

trem, kdy� je dno náhle vyzdvi�eno. Tato energie se p�em� ní v energii vlny. Potenciální 

energie se m� ní na kinetickou – zvýšení vlny proti tíhové síle a bo� ní pohyb vody. P�e-

m� ny energie se ší�í jako vlna. Voda z� stává tam, kde je. 

Jak rychle se pohybuje voda v modelu? 

Pro výpo� et rychlosti vlny platí vztah hgv .= , dosadíme hodnoty pro náš model a 

zjistíme rychlost naší vlny v talí� i: 

2,0.sm004905,0m005,0m.s81,9 -222 ==== - xghMvM m�s-1. 

Naše vlna tsunami se tedy pohybuje rychlostí 0,2 m�s-1. 

 



 

 

P� ÍLOHA P III: PRACOVNÍ LIST  � .2  - STUDENT  

Jméno: 
 

T�ída: Datum: 

Vulkanismus 
 
 
Sope� nou � inností, nebo – li vulkanismem ozna� ujeme všechny projevy magmatické 

aktivity, nap�íklad vlastní pronikání magmatu na zemský povrch, nebo r� zné exploze 

plyn�  a par. S vulkanickou � inností jsou také spjaty výrony horkých par a plyn� , prame-

ny termálních vod. Vulkanickou � innost také n� kdy doprovází slabší zem� t�esení, které 

je zp� sobené pohybem magmatu.  

Magma vzniká tavením hornin spodní � ásti zemského povrchu, nebo tavením spodního 

plášt�  za velmi vysokých teplot – 650°C -1200°C. Díky ni�ší teplot�  stoupá toto magma 

vzh� ru. Pokud se dostane a� k zemskému povrchu, dochází k erupci, m� �e však nastat 

i situace, �e magma utuhne v zemské k�� e, vznikají pak podpovrchová magmatická t� le-

sa jako nap�. plutony nebo batolity. 

Existuje n� kolik p�í� in pro�  dochází ke zvýšení teploty a tavení hornin. První p�í� inou 

m� �e být nap�íklad v� tší koncentrace radioaktivních izotop�  – energie je uvol
 ována 

jejich rozpadem, další p�í� inou mohou být nap�íklad tektonické tlaky (nap�. subdukce 

desek). Rozmíst� ní sopek ve sv� t�  je však velmi nerovnom� rné, proto�e teplo, které je 

pot�ebné k natavení hornin a vzniku magmatu, je k dispozici jen lokáln� . Územn�  je 

výsky sopek, stejn�  jako výskyt zem� t�esení, p�edevším vázán na styky litosférických 

desek a na tektonické zlomy. 

Dopl	 te: 

Sopka je trhlina v zemské k�� e, kterou na povrch proniká roztavená hornina zvaná 

……… Studiem sopek se zabývá p�edevším …………… Tento obor je však v úzké 

spolupráci s geofyzikou, geochemií, petrologií nebo i meteorologií.  Oblastí nej� ast� jší-

ho výskytu sopek se nachází v blízkosti tzv. ……. skvrn. 

Sopka má n� kolik � ástí. Jde o vlastní …………  …………  tvo�ený vulkanickými hor-

ninami. Další � ástí sopky je sope� ný jícen nebo – li ………….. a  …………., který plní 

funkci kanálu p�ivád� jící magma ke kráteru. Pod povrchem je sopka propojena 

s …………. …………., který p�edstavuje zdroj energie a v� tšiny materiálu pro erupci. 



 

 

Sopky m� �eme rozd� lit podle charakteru erupce na sopky …….. nebo- li výbušné a 

sopky ……… nebo – li výlevné. Sopky m� �eme také rozd� lit podle toho, kdy naposledy 

vykazovaly svoji aktivitu, tj. sopky …….., tj. ty, u kterých v historické dob�  nebyla za-

znamenána erup� ní � innost, dále sopky ………, tj. sopky, které o sob�  daly v pr� b� hu 

lidské historie v� d� t. M� �eme ješt�  vy� lenit sopky ……….., tj. takové, které nem� ly 

ješt�  �ádnou erupci, ale u kterých doprovodné ukazatele zna� í mo�né riziko. 

Úkol:  

1) Na obrázku je rozkresleno schéma stratovulkánu. Dokreslete zbývající � ásti 
a následn�  také všechny � ásti popište. 

 

2) Mezi základní typy sopek pat� í stratovulkány a štítové sopky. Vypište hlav-
ní charakteristiky k jednotlivým typ � m. 

Stratovulkán Štítová sopka 

  

  

  

  



 

 

3) Geotermální energie je projevem tepelné energie zemského jádra, která vzniká 

rozpadem radioaktivních látek a p� sobením slapových sil. Jejími projevy jsou erup-

ce sopek a gejzír� , horké prameny � i parní výrony. Jaké je v dnešní dob�  vyu�ití 

geotermální energie ve sv� t�  a v � R? 

4) Realizujte pokus demonstrující aktivní sopku chrlící lávu. Z tohoto pokusu 

zpracujte protokol. 



 

 

P� ÍLOHA P IV: PRACOVNÍ LIST  � .2  - U� ITEL  

Jméno: 

 

T�ída: Datum: 

Vulkanismus 

 

 

Sope� nou � inností, nebo – li vulkanismem ozna� ujeme všechny projevy magmatické 

aktivity, nap�íklad vlastní pronikání magmatu na zemský povrch, nebo r� zné exploze 

plyn�  a par. S vulkanickou � inností jsou také spjaty výrony horkých par a plyn� , prame-

ny termálních vod. Vulkanickou � innost také n� kdy doprovází slabší zem� t�esení, které 

je zp� sobené pohybem magmatu.  

Magma vzniká tavením hornin spodní � ásti zemského povrchu, nebo tavením spodního 

plášt�  za velmi vysokých teplot – 650°C -1200°C. Díky ni�ší teplot�  stoupá toto magma 

vzh� ru. Pokud se dostane a� k zemskému povrchu, dochází k erupci, m� �e však nastat 

i situace, �e magma utuhne v zemské k�� e, vznikají pak podpovrchová magmatická t� le-

sa jako nap�. plutony nebo batolity. 

Existuje n� kolik p�í� in pro�  dochází ke zvýšení teploty a tavení hornin. První p�í� inou 

m� �e být nap�íklad v� tší koncentrace radioaktivních izotop�  – energie je uvol
 ována 

jejich rozpadem, další p�í� inou mohou být nap�íklad tektonické tlaky (nap�. subdukce 

desek). 

Rozmíst� ní sopek ve sv� t�  je však velmi nerovnom� rné, proto�e teplo, které je pot�ebné 

k natavení hornin a vzniku magmatu, je k dispozici jen lokáln� . Územn�  je výsky sopek, 

stejn�  jako výskyt zem� t�esení, p�edevším vázán na styky litosférických desek a na tek-

tonické zlomy. 

Dopl	 te 

Sopka je trhlina v zemské k�� e, kterou na povrch proniká roztavená hornina zvaná 

magma. Studiem sopek se zabývá p�edevším vulkanologie. Tento obor je však v úzké 



 

 

spolupráci s geofyzikou, geochemií, petrologií nebo i meteorologií.  Oblastí nej� ast� jší-

ho výskytu sopek se nachází v blízkosti tzv. horkých skvrn. 

Sopka má n� kolik � ástí. Jde o vlastní sope� ný ku�el  tvo�ený vulkanickými horninami. 

Další � ástí sopky je sope� ný jícen nebo – li kráter a  sopouch., který plní funkci kanálu 

p�ivád� jící magma ke kráteru. Pod povrchem je sopka propojena s magmatickým krbem, 

který p�edstavuje zdroj energie a v� tšiny materiálu pro erupci. 

Sopky m� �eme rozd� lit podle charakteru erupce na sopky explozivní nebo- li výbušné 

a sopky efuzivní nebo – li výlevné. Sopky m� �eme také rozd� lit podle toho, kdy napo-

sledy vykazovaly svoji aktivitu, tj. sopky vyhaslé, tj. ty, u kterých v historické dob�  ne-

byla zaznamenána erup� ní � innost, dále sopky � inné, tj. sopky, které o sob�  daly 

v pr� b� hu lidské historie v� d� t. M� �eme ješt�  vy� lenit sopky d�ímající, tj. takové, které 

nem� ly ješt�  �ádnou erupci, ale u kterých doprovodné ukazatele zna� í mo�né riziko. 

Úkol:  

3) Na obrázku je rozkresleno schéma stratovulkánu. Dokreslete zbývající � ásti 

a následn�  také všechny � ásti popište. 

 



 

 

4) Mezi základní typy sopek pat� í stratovulkány a štítové sopky. Vypište hlav-

ní charakteristiky k jednotlivým typ � m. 

 

Stratovulkán Štítová sopka 

Zvýšená viskozita magmatu Ni�ší viskozita magmatu 

Sopky explozivního charakteru Sopky neexplozivního charakteru 

Charakteristický štíhlý ku�el 

s vrcholovým kráterem 

Sopky ploché a rozlehlé 

Vysoký obsah oxidu k� emi� itého Nízký obsah oxidu k� emi� itého 

 

3) Geotermální energie je projevem tepelné energie zemského jádra, která vzniká 

rozpadem radioaktivních látek a p� sobením slapových sil. Jejími projevy jsou erup-

ce sopek a gejzír� , horké prameny � i parní výrony. Jaké je v dnešní dob�  vyu�ití 

geotermální energie ve sv� t�  a v � R? 

4) Realizujte pokus demonstrující aktivní sopku chrlící lávu. Z tohoto pokusu 

zpracujte protokol. 



 

 

P� ÍLOHA P V: PRACOVNÍ LIST  - VERONIKA � EHO� KOVÁ 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

P� ÍLOHA P VI: POSTER - ZEM � T� ESENÍ  

 



 

 

P� ÍLOHA P VII: POSTERY – VULKANISMUS 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 P� ÍLOHA P VIII: PRACOVNÍ LIST – KATE � INA AMBROZOVÁ 

 



 

 



 

 

 



 

 

P� ÍLOHA P IX: PRACOVNÍ LIST – FILIP JENIŠ 

 



 

 



 

 

 



 

 

P� ÍLOHA P X: POKUSY 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

P�ilo�ené CD obsahuje video z realizace t� chto pokus� . 


