
Mendelovo gymn§zium, Opava, pƏ²spřvkov§ organizace 

Vynaleznřte sami (Invent Yourself) 

Zad§n² ¼lohy: Construct a simple seismograph that amplifies a local disturbance by mechanical, 

optical or electrical methods. Determine the typical response curve of your device and investigate 

the parameters of the damping constant. What is the maximum amplification that you can achieve? 

Sestavte jednoduchĩ seismograf, kterĩ zesiluje lok§ln² vĩchylky mechanickĩmi, optickĩmi nebo 

elektrickĩmi metodami. Zjistřte typickou odezvovou kƏivku sv®ho zaƏ²zen² a prozkoumejte 

parametry urĽuj²c² konstantu tlumen². Jak®ho maxim§ln²ho zes²len² jste schopni dos§hnout? 

đvod 

V r§mci naĢ² pr§ce se zaob²r§me konstrukc² seismografu, tj. zaƏ²zen² zaznamen§vaj²c² mechanick® 

vlnřn² zemsk®ho povrchu, konkr®tnř seismografu mechanick®ho. Zabĩv§me se detekc² 

a zvřtĢen²m otƏesơ. RovnřĤ se zabĩv§me vlivem tlum²c² konstanty na funkĽnost seismografu. 

VytvoƏili jsme zaƏ²zen², kter® zaznamen§ pouhĩ vĩskok ve vzd§lenosti 100 m venku od kƏ²dla 

budovy, ve kter® je seismograf um²střn. 

V n§sleduj²c²m grafu je vidřt dlouhodobĩ noĽn² z§znam, spuĢtřnĩ d§lkovř pr§vř o pơlnoci. Je 

kr§snř pozorovateln®, jak kolem Ģest® hodiny narơst§ v bl²zkosti budovy Ģkoly aktivita, kter§ je 

zdrojem zemskĩch otƏesơ. Velkĩ p²k je patrnĩ pƏed osmou hodinou, kdy ve Ģkole zaĽ²n§ vyuĽov§n². 

 

Charakteristika detekovan®ho vlnřn² 

V z§vislosti na pƏ²Ľinř vzniku otƏesơ, vzd§lenosti od m²sta vzniku a geologick® charakteristice 

pƏenosov®ho m®dia mezi zdrojem a detektorem rozezn§v§me Əadu typơ zemřtƏesen², kter® se 

vĩraznř liĢ² svĩmi specifikacemi a projevy. 



NejvřtĢ² dosah a niĽiv® ¼Ľinky maj² zemřtƏesen² pƏ²rodn². Frekvence vlnřn² se liĢ² v z§vislosti na 

intenzitř zemřtƏesen², podloĤ² a mnoha dalĢ²ch faktorech, ale typicky se pohybuje v intervalu 1-10 

Hz. NejvĩznamnřjĢ²m pơvodcem pƏ²rodn²ch otƏesơ je tektonick§ Ľinnost, amplituda třchto kmitơ 

se pohybuje od sotva detekovatelnĩch jednotek mikrometrơ po des²tky metrơ (Velk® chilsk® 

zemřtƏesen² 22. 5. 1960 ð 9.5 - ). ZemřtƏesen²m t®Ĥ doprov§z² sopeĽnou Ľinnost a Ľ§st otƏesơ je 

zpơsobena sesuvy pơdy. 

Vĩznamnĩm tvơrcem otƏesơ je t®Ĥ lidsk§ Ľinnost. Od obrovskĩch otƏesơ zpơsobenĩch detonacemi 

jadernĩch a termojadernĩch zbran², kter® maj² co do dosahu a intenzity bl²zko pƏ²rodn²m 

zemřtƏesen²m (viz obr Ľ. 1 ð z§znam zkouĢky termojadern® bomby KLDR ze dne 3. 9. 2017 

na seismografech Ľesk® region§ln² seismick® s²tř). [1] 

 

Obr§zek 1- z§znam zkouĢky termojadern® bomby KLDR ze dne 3.9. 2017 na seismografech Ľesk® 
region§ln² seismick® s²tř [https://www.ig.cas.cz/seismicke-vlny-po-jadernem-testu-v-severni-koreji-

zaznamenany-na-uzemi-cr] 

OtƏesy zpơsobeny břĤnřjĢ²mi lidskĩmi Ľinnostmi (stavebn² pr§ce, doprava, trhac² pr§ce apod.) maj² 

charakteristicky mnohem menĢ² dosah maxim§lnř des²tky kilometrơ. Frekvence třchto oscilac² je 

v rozsahu od 2 Hz aĤ do 100 Hz. 

ZemřtƏesen² se v zemsk®m třlese Ģ²Ə² prostƏednictv²m Əady d²lĽ²ch vln, kter® se liĢ² v z§kladn²ch 

fyzik§ln²ch vlastnostech.  

P-vlny (z angl. primary) jsou typem pod®ln®ho vlnřn², kter® je charakteristick® vysokou rychlost² 

Ģ²Əen² v prostƏed² (nejvřtĢ² z břĤnĩch seismickĩch vln) a pomřrnř malĩmi destruktivn²mi ¼Ľinky. 

Kombinace třchto vlastnosti je pƏedurĽuje k vyuĤit² jejich detekce jako varovn®ho prostƏedku pƏed 

bl²Ĥ²c²m se zemřtƏesen²m. Syst®my seismickĩch stanic na tomto principu jsou v souĽasn® dobř 

vyv²jeny a testov§ny ve vyspřlĩch Ľ§stech svřta s vysokĩm rizikem zemřtƏesen² (Kalifornie, 

Japonsko).  Vzhledem k dobr®mu Ģ²Əen² i v kapalnĩch m®di²ch (tekut® j§dro) se hojnř vyuĤ²v§ 

ke studiu zemsk®ho třlesa. 



DalĢ²m typem vln charakteristickĩm pro pƏ²rodn² zemřtƏesen² jsou S-vlny (z angl. secondary). Toto 

pƏ²Ľn® vlnřn² osciluje kolmo vơĽi zemsk®mu povrchu, kde m§ v bl²zkosti epicentra (kolmĩ prơmřt 

m²sta vzniku zemřtƏesen² na zemskĩ povrch) znaĽn® destruktivn² ¼Ľinky.  

Na povrchu lze v prơbřhu zemřtƏesen² rovnřĤ rozpoznat Rayleightovy vlny a Loveovy vlny pro 

kter® jsou typick® oscilace s komplikovanĩm prơbřhem s rơznĩmi vektory oscilac². 

Matematickĩ popis 

Matematickĩ popis vysvřtl²me na principu 

jednoduch®ho pruĤinov®ho seismografu. 

 

Pohybuje-li se pơda ὼὸ, z§vaĤ² se snaĤ² zachovat svoji 

polohu ᾀὸ . V dơsledku toho vznik§ na pruĤinř 

protis²la ¼mřrn§ ᾀὸ a tlum²c² s²la pƏ²mo ¼mřrn§ prvn² 

derivaci ᾀὸ. 

NechƗ je tuhost oznaĽena Ὧ a odporov§ konstanta ὅ, pot® matematicky vyj§dƏ²me n§sledovnř. 

 ὓᾀὸ ὅᾀὸ Ὧᾀὸ ὓὼὸ  [1] 

Pokud budeme mřƏit pohyb z§vaĤ² c²vkou, napřt² na c²vce je pƏ²mo ¼mřrn® rychlosti dle 

element§rn²ch z§konơ elektromagnetismu. Funkce napřt² je tedy: ὠὸ Ὃᾀὸ 

PƏevedeme-li rovnici na rovnici klasick®ho tlumen®ho harmonick®ho oscil§toru a provedeme-li 

d²lĽ² matematick® ¼pravy, dostaneme n§sleduj²c² vztah. 

 ὠὸ ς‒ὠὸ  ὠὸ Ὃὼὸ [2] 

Tuto diferenci§ln² rovnici jiĤ mơĤeme ƏeĢit jednou z numerickĩch metod, zvolili jsme Eulerovu 

metodu s konstantn²m krokem, neboƗ rovnice nevykazuj² zvl§Ģtn² citlivost na poĽ§teĽn² podm²nky 

apod. Pokud uvaĤujeme periodickĩ pohyb pơdu: ὼὸȡ ὃÓÉÎ:ὸ, nabyde rovnice tvar 

ὠὸ ς‒ὠὸ  ὠὸ Ὃ ὃ  ÃÏÓὸ 

D§le zobraz²me nřkolik numerickĩch ƏeĢen² t®to rovnice, pokud se pơda pohybuje periodicky se 

stejnou amplitudou, pro tƏi odliĢn® frekvence pohybu pơdy. Jak je zƏejm®, napřt² roste s rychlost² 

ὼ, proto bude amplituda zaznamenan®ho napřt² paradoxnř vyĢĢ², pokud je  coĤ sice , 
odporuje charakteru klasick® rezonanĽn² kƏivky, ale je vysvřtliteln® t²m, Ĥe pƏi vysok® frekvenci jsou 

derivace polohy v Ľase vyĢĢ², napƏ²klad zde v rovnici vystupuje Ľlen ( ÃÏÓὸ) ¼mřrnĩ tƏet² 
mocninř z bud²c² ¼hlov® frekvence.  

Jsou-li derivace polohy v Ľase vyĢĢ², jsou i napřƗov® zisky vyĢĢ² a amplituda vybuzen®ho napřt² 

nen² tedy nejvyĢĢ², pokud je frekvence seismografu stejn§ jako frekvence buzen². 

  

PruĤina 

My(t) 

Pơda 

z(t) = y(t)-x(t) 

Podstavec 

Z§vaĤ² 

x(t) 



UvaĤujeme-li tedy periodickĩ pohyb pơdy: 

 

 ς“ ςȢρ, ‒ πȢτ, Ὃ ρȢφ 6 Í ȟὃ πȢρ 

 

 

 

Ὢ ρπ 

 

Jak je z grafơ dobƏe patrn®, nejvyĢĢ² amplituda napřt² vznik§ pro nejvyĢĢ² amplitudu buzen². 

  

Ὢ πȢτ Ὢ ςȢρ 



UvaĤujeme-li bud²c² sign§l, kterĩ je st§le nulovĩ, pouze v Ľase ὸ π m§ nenulovou hodnotu, jsou 
vĩsledky n§sleduj²c²: 

 

Numerickĩ jehlicovĩ experiment,  ς“ ςȢρ, ‒ πȢτ, Ὃ ρȢφ 6 Í ȟὃ πȢρ 

 

Experiment§ln² Ľ§st 

Vzhledem k charakteru naĢeho zaƏ²zen², zabĩv§me se vĩhradnř detekc² s-vln (ăpƏ²Ľn®ò vlnřn²). 

Popis zaƏ²zen² 

Mechanick§ Ľ§st 

V r§mci ƏeĢen² t®to ¼lohy jsme sestavili mechanickĩ seismograf p§kov®ho typu. Mechanickĩ 

detekĽn² apar§t tvoƏ² ρωυρ cm dlouh§ ocelov§ tyĽ, kter§ je na jedn® stranř pƏipevnřna 

ke statick® Ľ§sti aparatury tak, aby se mohla v ose pohybovat. Ve variabiln² vzd§lenosti l je tyĽ 

zavřĢena prostƏednictv²m elastick® stuhy.  

 

Obr§zek 2 



Na voln®m konci tyĽe se nach§z² z§vaĤ² a silnĩ neodymovĩ magnet, kterĩ svĩm pohybem indukuje 

napřt² v bl²zk® c²vce. Toto napřt² mơĤeme velice pƏesnř zaznamen§vat pomoc² PASCO senzoru 

napřt² a proudu. 

Stuha je spojena jezdcem s ocelovou tyĽ², proto jsme teoreticky schopni lehce pozmřnit vlastn² 

frekvenci seismografu t²mto zpơsobem. 

Za norm§ln²ch podm²nek je vlastn² frekvence seismografu Ὢ ςȟρ πȟρ (Ú a konstanta 

tlumen² ‒ πȟτ πȟρ. 

Pomoc² PASCO senzoru s²ly a vzd§lenosti jsme promřƏili tuhost gumov® stuhy v z§kladn²m 

nastaven²: 

Tuhost stuhy 

 

V grafu jsou uvedeny vĩsledky nřkolika experimentơ. Zd§ se, Ĥe namřƏen§ z§vislost je velmi solidnř 

line§rn² a hystereze materi§lu nen² alarmuj²c². Vzhledem k tomu, Ĥe se gumov§ stuha chov§ dle 

Hookova z§kona, mơĤeme n§Ģ seismograf povaĤovat za harmonickĩ oscil§tor. 
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Obr§zek 3 

 

Zes²len² 
Abychom sign§l z c²vky zes²lili, pouĤili jsme operaĽn² 

zesilovaĽ v jednoduch®m zapojen², pomřrem dvou 

konkr®tn²ch rezistorơ v obvodu jsme mohli mřnit zes²len². 

JelikoĤ zesilujeme kladn® i z§porn® napřt², pouĤ²v§me 

symetrickĩ zdroj. Maxim§ln² zes²len², kter® jsme nastavovali, 

se pohybovalo kolem 850 x. 

Je tƏeba podotknout, Ĥe s hodnotou zes²len² rovnřĤ roste 

hodnota Ģumu. 

 

 

 

Obr§zek 4 



Tlumen² 
Tlumen² je charakteristickou vlastnost² mechanick®ho oscil§toru a velmi vĩznamnř ovlivƀuje 

detekci kmitơ. 

Existuje mnoho metod tlumen² (Lorentzova sila magnetu v mřdřn® trubce, hydrodynamicky, 

aktivnř zpřtnou vazbou). Vzhledem k pomřrnř vysok® hmotnosti pohybliv® Ľ§sti seismografu 

jsme se rozhodli pro tlumen² kapalinou. Po prvotn²ch experimentech jsme se rozhodli jako tlum²c² 

kapalinu pouĤ²t visk·zn² glycerol, kde jsme na rozd²l od vody nepozorovali Faradayovy vlny a dalĢ² 

jevy negativnř ovlivƀuj²c² experiment. 

Seismograf jsme tlumili prostƏednictv²m naklonřn®ho disku, kterĩ byl z Ľ§sti ponoƏen v glycerolu. 

Mřnřn²m pomřru ponoƏen® a neponoƏen® Ľ§sti jsme d²ky n§klonu disku efektivnř mřnili ploĢnĩ 

prơƏez ponoƏen® Ľ§sti a t²m rovnřĤ i intenzitu tlumen².  

 

Obr§zek 5 

 
Obr§zek 6 

Ὓ 

Ὓ 



Impulsn² odezva 
Efekt tlumen² na chov§n² seismografu jsme prozkoumali promřƏen²m impulsn² odezvy syst®mu 

pro rơzn® hodnoty tlum²c²ho koeficientu  ʁ.  

Impulsn² odezva je v ide§ln²m pƏ²padř reakc² na jehlicovĩ impuls (tj. bodov§ vĩchylka z konstantn² 

funkce). Experiment jsme prov§dřli prostƏednictv²m ăkyvadlaò buzen®ho motorem, kter® jednou 

kr§tce udeƏilo do podloĤky v třsn® vzd§lenosti seismografu a pot® se opřt vzd§lilo, aby svou 

pƏ²tomnost² neovlivƀovalo prơbřh mřƏen².  Experiment byl Ə²zen skrze mikropoĽ²taĽ Arduino 

UNO. Celĩ seismograf byl po dobu experimentu postaven na dvou silnĩch molitanovĩch 

polĢt§Ə²ch. 

 

Obr§zek 7 

Koeficient ʁ byl pro kaĤd® nastaven² zmřƏen z makroskopick®ho kyvu ocelov® tyĽe (v Ə§dech 

centimetrơ), kter® bylo zaznamen§no prostƏednictv²m magnetu a c²vky PASCO senzorem napřt² 

(bez zesilovaĽe a EM Ģumu). V programu GNUplot jsme n§slednř nafitovali body maxim§ln²ch 

amplitud jednotlivĩch vlnovĩch period obecnou rovnici tlumen². 

Ὢὼ ὃϽὩ
Ͻ

 

V pƏ²padř, Ĥe z namřƏen® kƏivky samovoln®ho tlumen² nebylo moĤn® rozpoznat alespoƀ tƏi 

hodnoty maxim§ln² amplitudy, body k fitov§n² jsme doplnili o jednu hodnotou A= ÌÉÍ
ᴼ
π m, kter§ 

je vzd§lena o jednu periodu od posledn² nenulov® amplitudy. 



 

 

 

V n§sleduj²c²ch grafech je zaznamenan§ odezva seismografu pƏi rơzn®m tlumen² (zvřtĢen² 850x). 
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Z grafơ je zƏejm®, Ĥe se stoupaj²c²m tlumen²m kles§ Ľas potƏebnĩ k zastaven² seismografu. 

Vzhledem k pouĤit® metodř je ovĢem obt²Ĥn® z²skat kvalitn² Ľ²seln§ data. Experiment by bylo 

vhodn® zopakovat na stabilizovan®m optick®m stole, pƏ²padnř na stole vibraĽn²m. 

JiĤ nyn² m§me pƏisl²beno od Geofyzik§ln²ho ¼stavu AVļR moĤnost vyuĤit² speci§ln²ho, pƏesn®ho 

vibraĽn²ho stolu, d²ky kter®mu zcela profesion§lnř prozkoum§me charakteristiky naĢeho zaƏ²zen². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Konkr®tn² odezvy seismografu 

C²lem dalĢ²ch experimentơ je demonstrace mimoƏ§dn® citlivosti seismografu, kterĩ jsme sestavili. 

Abychom co nejv²ce omezili vedlejĢ² ruĢ²c² vlivy (doprava, stavebn² Ľinnost atd.) prov§dřli jsme 

mřƏen² v pozdn²ch noĽn²ch hodin§ch. Na obr§zku n²Ĥe mơĤete vidřt ĽtyƏi lokality, kter® byly 

epicentry vzniklĩch otƏesơ. N§sleduje kvarteto grafơ popisuj²c²ch vĩstup seismografu. 
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