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Předmluva

Gravitace je př́ırodńı fenomén odrážej́ıćı stav přitahuj́ıćıch se hmot a patř́ı mezi čtyři

základńı fyzikálńı interakce. Jej́ı znalost je nezbytná např́ıklad při: 1) definićıch pla-

netárńıch referenčńıch systémů pro určováńı polohy a předpov́ıdáńı oběžných drah umělých

družic v geodézii; 2) studiu vnitřńıho složeńı, podpovrchových proces̊u a tepelného vývoje

planetárńıch těles v geofyzice a planetárńıch vědách; 3) monitorováńı transportu hmoty

při pochopeńı klimatických změn v environmentálńıch vědách; 4) navigaci pozemńıch

a vesmı́rných vozidel v dopravě, pr̊uzkumu vesmı́ru a vojenských operaćıch. Obecně

gravitace napomáhá pokrok̊um vědy, pr̊umyslu a výzkumu; a při řešeńı široké škály

společenských problémů, jako je udržitelná energie, environmentálńı aspekty nebo roz-

voj infrastruktury.

Discipĺına zabývaj́ıćı se určováńım makroskopických gravitačńıch poĺı se nazývá fy-

zikálńı geodézie. Tato je ned́ılnou součást́ı Mezinárodńı asociace geodézie a oficiálně se

považuje za jeden ze tř́ı hlavńıch piĺı̌r̊u moderńıho geodetického výzkumu. Významnou

pozici fyzikálńı geodézie také demonstruje nespočet vědc̊u z jiných vědeckých a tech-

nických obor̊u, kteř́ı pro své účely rutinně použ́ıvaj́ı produkty ve formě statických a

časově proměnných gravitačńıch poĺı. Tyto argumenty přirozeně motivuj́ı ke vzděláváńı

následuj́ıćıch generaćı student̊u a výzkumńık̊u v oblasti měřeńı a modelováńı gravitačńıho

pole. Je nezbytné jim poskytnout zdroje informaćı, např́ıklad ve formě vhodného učebńıho

textu.

Za standardńı učebnici fyzikálńı geodézie, určenou zejména univerzitńım student̊um,

se považuje monografie v anglickém jazyce (Heiskanen a Moritz, 1967), př́ıpadně jej́ı

revidované vydáńı (Hofmann–Wellenhof a Moritz, 2006). Soubor pokročilých partíı fy-

zikálńı geodézie, vhodný pro doktorandy a výzkumńıky, byl publikován v (Moritz, 1989).

Guo (2023) napsal momentálně nejaktuálněǰśı učebnici o teoretických základech fyzikálńı

geodézie v anglickém jazyce. V anglicko–jazyčné literatuře existuje množstv́ı geovědných

a multidisciplinárńıch titul̊u, zejména monografiı a př́ıruček, které věnuj́ı gravitačńımu

poli vybrané kapitoly, viz např. (Torge a Müller, 2012; Sansò a Sideris, 2013; Freeden a

kol., 2015; Michel, 2022). V Česko–slovenském prostřed́ı také vzniklo několik unikátńıch

publikaćı z fyzikálńı geodézie. Za zmı́nku stoj́ı klasické učebnice (Pick a kol., 1973; Burša,

1977; Burša a Pěč, 1988) nebo vysokoškolská skripta (Mojzeš, 1989; Janák a kol., 2006;
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Zeman, 2008; Janák, 2010; Zeman, 2010).

Při výuce fyzikálńı geodézie je evidentně z čeho čerpat. Je však třeba si uvědomit,

že uvedené zdroje nemuśı reflektovat nejmoderněǰśı teoretické a technologické pokroky.

Některé zdroje dokonce viditelně sleduj́ı výklad v klasické monografii (Heiskanen a Mo-

ritz, 1967), př́ıpadně se obsáhle věnuj́ı témat̊um, která jsou v současnosti neaktuálńı až

irelevantńı. Tyto d̊uvody a výsledky mé vlastńı systematické vědecké práce přispěly ke

vzniku nových skript, které právě čtete.

Předkládaný učebńı text sestává z dvanácti kapitol, které lze rozdělit do tř́ı část́ı.

Úvodńı část v kapitole 1 představuje pojem
”
geodézie“, tak jak je chápán v pojet́ı

Mezinárodńı asociace geodézie. Kapitoly 2–4 jsou postupně zaměřeny na souřadnicové

systémy; pole, diferenciálńı operátory a tenzory; a ortogonálńı systémy funkćı. Jejich

účelem je představit základńı symboliku, některé fundamentálńı pojmy a matematické

funkce a je třeba je chápat jako druhou př́ıpravnou část. Konkrétńı problémy fyzikálńı

geodézie jsou přeb́ırány až ve třet́ı části v kapitolách 5–12. V těchto se postupně věnujeme

řešeńı Laplaceovy rovnice, vybraným partíım teorie potenciálu, rozvoji gravitačńıho po-

tenciálu a jeho vyšš́ıch derivaćı do řad harmonických funkćı, skutečnému t́ıhovému poli

a jeho geometrii, normálńımu a poruchovému t́ıhovému poli, gravimetrii a výškám, a

vněǰśım okrajovým úlohám. Obdobná struktura v pořad́ı motivace, nomenklatura a řešeńı

problému je vlastńı mému zp̊usobu předáváńı informaćı, rutinně ji použ́ıvám i při psańı

odborných článk̊u a zdá se být sch̊udná i pro čtenáře.

Zvolené partie fyzikálńı geodézie mohou být předmětem i jiných učebńıch text̊u uve-

dených výše. Tato skripta jsou však unikátńı, a to nejen v Česko–slovenském prostřed́ı, mi-

nimálně ze dvou d̊uvod̊u. Za prvé je uvažována široká škála veličin gravitačńıho (t́ıhového)

pole v podobě potenciálu, tř́ı složek gradientu potenciálu a šesti složek tenzoru druhého

stupně. Za druhé se uvedený matematický aparát neomezuje jen na symetrickou sférickou

geometrii, ale je systematicky rozv́ıjen i pro mnohem komplikovaněǰśı geometrii rotačńıho

elipsoidu.

Samotný obsah a zp̊usob výkladu mohou být předmětem dalekosáhlé diskuse. Tyto

aspekty nebyly zvoleny náhodně bez uvážeńı, naopak jsou výsledkem dlouhodoběǰśıho pro-

cesu. Prvńı návrh tohoto učebńıho textu vznikl v roce 2020 pro potřeby výuky předmětu

Matematická a fyzikálńı geodézie (v současnosti Fyzikálńı geodézie I) na Západočeské

univerzitě v Plzni pro studenty navazuj́ıćıho studia a do předkládané podoby se vykrys-

talizoval iterativně. O oprávněnosti zvoleného obsahu a zp̊usobu výkladu, mě postupně

přesvědčovaly i jiné skutečnosti. V pr̊uběhu let 2022–2025, po absolvováńı předmět̊u Ma-

tematická a fyzikálńı geodézie nebo Fyzikálńı geodézie I, bylo několik nejen nadaných

student̊u zapojených do řešeńı projekt̊u základńıho výzkumu v oblasti modelováńı gra-

vitačńıho pole. Všichni tito studenti byli schopni řešit komplexńı úkoly a aktivně pre-

zentovali výsledky své výzkumné činnosti na vědeckých sympozíıch, v odborných publi-
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kaćıch nebo v rámci závěrečných praćı. Dovoĺım si tedy tvrdit, že předkládaný učebńı text

opravdu může mı́t potenciál podat solidńı základy předmětu fyzikálńı geodézie v př́ımé

návaznosti na aktuálńı výzkumné problémy a výzvy.

Plzeň, duben 2026 Michal Šprlák
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BIH Bureau International de l’Heure
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7.2 Nekonečně tenká vrstva a sférická geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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8.5 Přirozený souřadnicový systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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11.2 Obecné těleso a elipsoidická geometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

12.1 Nomenklatura na sféře a jej́ı rozděleńı na bĺızkou a vzdálenou zónu . . . . 173
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Seznam zkratek v

Seznam obrázk̊u vii
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4.3 Plošné sférické harmonické funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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6 Vybrané kapitoly z teorie potenciálu 62
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10.1 Gravimetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
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Kapitola 1

Geodézie – definice, náplň, historie,

mezinárodńı organizace, instituce a

literatura

1.1 Definice a náplň geodézie

Geodézie je jedna z nejstarš́ıch vědńıch discipĺın spolu s astronomíı, fyzikou, geografiı

a matematikou. Název pocháźı z řečtiny (γη = Země, δαιω = Já děĺım), což doslovně

znamená děleńı Země.

Z historického hlediska se náplň geodézie a jej́ı definice postupně modifikovaly. Kla-

sickou definici uvedl významný německý geodet Friedrich Robert Helmert (1843 – 1917)

ve zněńı (Helmert, 1880):
”
Geodézie je věda o měřeńı a zobrazováńı zemského povrchu.“

Tuto definici geodézie můžeme pořád naj́ıt v učebńıch textech, nereflektuje však současnou

náplň tohoto oboru. Terminologický slovńık zeměměřičstv́ı a katastru nemovitost́ı uvád́ı

komplexněǰśı a nověǰśı definici ve zněńı:
”
Geodézie je př́ırodńı věda, jedna z věd o Zemi,

která pomoćı geometrických a fyzikálńıch metod źıskává o Zemi údaje metrického a fy-

zikálńıho charakteru; je to současně technický obor, zjǐst’uj́ıćı geometrické údaje pro tvorbu

map a pro potřeby jiných obor̊u.“ Podle definice Českého úřadu zeměměřického a ka-

tastrálńıho je tedy geodézie současně př́ırodńı věda i technický obor. V terminologii jiných

stát̊u se obvykle použ́ıvaj́ı dva odlǐsné termı́ny pro označeńı př́ırodńı vědy (angl. geodesy,

něm. geodäsie) a technického oboru (angl. surveying, něm. vermessungswesen).

Terminologický slovńık zeměměřičstv́ı a katastru nemovitost́ı dokonce obsahuje pa-

radoxńı definici zeměměřičstv́ı jako:
”
Souhrn geodetických, fotogrammetrických a kar-

tografických činnost́ı včetně technických činnost́ı v katastru nemovitost́ı. Předevš́ım v

názvech institućı nahrazuje často termı́ny geodézie a kartografie.“ V daľśım výkladu bu-

deme postupovat v rozporu s Terminologickým slovńıkem zeměměřičstv́ı a katastru nemo-
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vitost́ı, přesto zcela logicky a v souladu se zvyklostmi v jiných státech. Konkrétně budeme

použ́ıvat pojem geodézie pro př́ırodńı vědu a pojem zeměměřičstv́ı pro technický obor.

Pro takto specifikovanou př́ırodńı vědu ted’ uvedeme pravděpodobně nejaktuálněǰśı a

nejobecněǰśı definici:
”
Geodézie je vědńı discipĺına zabývaj́ıćı se měřeńım a reprezentaćı

tvar̊u a gravitačńıch poĺı planetárńıch těles v trojrozměrném prostoru spolu s časovými

změnami.“ Je d̊uležité zd̊uraznit, že geodézie má jednoznačný předmět svého studia,

vlastńı terminologii a vlastńı vědecké metody. Splňuje tedy požadavky vědy.

V literatuře se můžeme setkat s celou řadou př́ıvlastk̊u specifikuj́ıćıch určitou část

geodézie, např. fyzikálńı geodézie, družicová geodézie, matematická geodézie, inženýrská

geodézie, nižš́ı geodézie, vyšš́ı geodézie, tenzorová geodézie, polárńı geodézie, diferenciálńı

geodézie, inerciálńı geodézie, a pod. Použ́ıváńı těchto př́ıvlastk̊u je dosti subjektivńı a

neměńı náplň (základńı funkce) geodézie, kterými jsou:

� polohováńı (určováńı polohy),

� gravitačńı pole,

� časové variace (polohy i gravitačńıho pole).

V následuj́ıćıch kapitolách se budeme zabývat zejména gravitačńım polem, podrobným

studiem kterého se zabývá právě fyzikálńı geodézie.

1.2 Historie geodézie

Historické kořeny geodézie (a také zeměměřičstv́ı) sahaj́ı až do čas̊u prvńıch usedlost́ı

a kmen̊u několik deśıtek tiśıc let zpátky. Už tehdeǰśı člověk čelil úloze lokalizace v pro-

storu při každodenńım hledáńı potravy, výběru vhodného stanovǐstě pro usazeńı, nebo při

sezonńı migraci.

Z čas̊u starověkých civilizaćı Egypta, Indie, Č́ıny a Mezopotámie existuje málo př́ımých

zmı́nek o geodézii. Bohaté dědictv́ı těchto prvńıch moderńıch civilizaćı, jako např. monu-

mentálńı stavby a kalendáře, jsou přinejmenš́ım znakem znalosti orientace Země v pro-

storu. Budováńı zavlažovaćıch systémů a úpravy vodńıch tok̊u prostřednictv́ım nivelace

jsou d̊ukazem respektováńı t́ıhového pole, dle kterého voda ve skutečnosti teče.

Ve starověkém Řecku se systematicky zabývalo určováńım tvaru a rozměr̊u Země

několik významných vzdělanc̊u. V tomhle obdob́ı také začneme historický výčet geodézie.

Rozsáhlý materiál o geodetické historii lze naj́ıt např. v (Todhunter, 1873; Fischer, 1975;

Smith, 1986).
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1.2.1 Země jako koule

V minulosti převládaly r̊uzné názory na tvar Země. Táles (∼625 – ∼547 př.n.l) si

představoval Zemi jako disk plovoućı v nekonečném oceánu. Anaximander (∼611 – ∼545

př.n.l) definoval tvar naš́ı planety jako válec. Pythagoras (∼580 – ∼500 př.n.l) a jeho škola

navrhla kulovitý tvar Země. Do doby Aristotela (384 – 322 př.n.l) byla tato aproximace

obecně přij́ımána a dokonce zd̊uvodňována pozorováńım. Pozorovatelé si všimli kruhového

st́ınu Země v měśıčńıch zatměńıch a zřejmého stoupáńı přibližuj́ıćı se lodi na obzoru. V

Č́ıně byl sférický tvar Země uznán později v prvńım stolet́ı našeho letopočtu.

Eratosthenes (276 – 195 př.n.l) byl prvńı, kdo určil velikost poloměru sférické Země,

a je často považován za zakladatele geodézie. Pro tento účel potřeboval poznat úhlovou

odchylku mezi dvěma body na stejném poledńıku a jejich vzájemnou vzdálenost. V době

letńıho slunovratu změřil (pomoćı slunečńıch paprsk̊u) úhlovou odchylku o velikosti 7◦

12′ mezi městy Syene (dnes Assuan) a Alexandrie. Pravděpodobně z egyptských ka-

tastrálńıch map odhadl vzdálenost mezi těmito městy na 5000 stadíı (délková jednotka,

podle egyptské normy rovná asi 158,7 m). Výsledný poloměr Země tedy mohl být ∼6270

km.

Také Posidonius (135 – 51 př.n.l) určil poloměr Země. Jeho odhad byl o několik deśıtek

kilometr̊u menš́ı než odhad Eratosthen̊uv. Použil k tomu znalost přibližné vzdálenosti

mezi Alexandríı a ostrovem Rhodos. Úhlovou odlehlost těchto bod̊u odhadl pozorováńım

hvězdy Canopus (zat́ımco se Canopus nacházel na horizontu na Rhodosu, v Alexandrii

byla tato hvězda ve výšce 7◦ 30′ nad horizontem).

Klaudios Ptolemaios (∼75 – ∼151) zavedl geocentrický světový systém v publikaćıch

o astronomii (s arabským názvem
”
Almagest“) a geografii (

”
Geographike hyphegesis“).

Tato d́ıla zahrnovala katalogy hvězd, mapy a seznamy zeměpisných souřadnic mnoha mı́st.

Během středověku se geodézie (ale také jiné vědy) v Evropě nijak zvláště nerozv́ıjela

kv̊uli převládaj́ıćı moci ćırkve. Daľśı experimenty na určeńı poloměru Země byly však

vykonány také mimo evropský kontinent. Za zmı́nku stoj́ı astronomické a geodetické

měřeńı v Č́ıně, které provedly Nankung Yüeh a l–Hsing (kolem roku 725), a měřeńı mezi

Bagdádem a Al Raqqah pod vedeńım kalifa Al–Mamuna (kolem roku 827). V obdob́ı re-

nesance se pak Jean Fernel pokusil kolem roku 1525 určit poloměr Země měřeńım mezi

Pař́ıž́ı a Amiens.

Pozděǰśı pokroky v geodézii zásadně ovlivnil vynález dalekohledu v Nizozemsku (kolem

roku 1600). Začala se vyv́ıjet optická zař́ızeńı na měřeńı směr̊u (úhl̊u) a v měřičské praxi

se stále v́ıce uplatňovala metoda triangulace. Ta se použ́ıvala po v́ıce než 350 let až do

př́ıchodu elektronických dálkoměr̊u a umělých družic Země. Prvńı triangulačńı měřeńı

provedli Gemma Frisius (1508 – 1555) v Nizozemsku a Tycho Brahe (1546 – 1601) v

Dánsku. Snellius (1580 – 1626) využil měřeńı v triangulačńı śıti (v letech 1614 – 1615)
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mezi Bergen op Zoom a Alkmaar pro stanoveńı poloměru Země. Jean Picard (1620 –

1682) stanovil v letech 1669 – 1670 délku poledńıkového oblouku měřeńım v triangulačńı

śıti mezi Malvoisine a Amiens a odpov́ıdaj́ıćı poloměr Země na 6328,9 km. Tuto hodnotu

poloměru Země použil i sám Isaac Newton (1642 – 1727) při formulaci svého gravitačńıho

zákona.

1.2.2 Země jako rotačńı elipsoid

Nová astronomická pozorováńı a revolučńı myšlenky ve fyzice v šestnáctém a se-

dmnáctém stolet́ı měly zásadńı vliv na vńımáńı tvaru Země a jej́ı pozice ve vesmı́ru. Nico-

laus Copernicus (1473 – 1543) navrhl heliocentrický systém vesmı́ru, který předpokládal

již Aristarchos (∼310 – ∼250 př.n.l). Johannes Kepler (1571 – 1630) zformuloval zákony

pohybu planet. Galileo Galilei (1564 – 1642) podal základy mechaniky experimentálńım

pozorováńım padaj́ıćıch těles.

Zploštěńı Jupiteru na pólech pozoroval v roce 1666 Giovanni Domenico Cassini (1625 –

1712). Jean Richer (1630 – 1696) vykonával experimenty s kyvadlem v Pař́ıži a v Cayenne

ve Francouzské Guyaně téměř na rovńıku. V Cayenne musela být délka kyvadla zkrácena,

aby kmitalo se stejnou periodou jako v Pař́ıži. Z tohoto pozorováńı a na základě zákona

pohybu kyvadla lze vydedukovat nár̊ust t́ıže směrem k pól̊um. Podobný efekt také potvrdil

Edmund Halley (1656 – 1742) při porovnáńı měřeńı kyvadla na ostrově Svaté Heleny a v

Londýně.

Isaac Newton na základě těchto pozorováńı a svoj́ı teoretické práce o gravitaci a hyd-

rostatice navrhl rotačńı elipsoid (zploštělý na pólech) jako adekvátńı model Země. Také

postuloval nár̊ust t́ıhového zrychleńı od rovńıku směrem k pól̊um. Obdobný model Země

navrhl také Christian Huygens (1629 – 1695). Jacques Cassini (1677 – 1756) analyzoval

starš́ı stupňová měřeńı a došel k závěru, že adekvátńım tvarem Země je elipsoid prod-

loužený na pólech.

Rozpor mezi př́ıznivci Newtona a Cassiniho se rozhodla vyřešit Francouzská akade-

mie věd a zorganizovala dvě unikátńı kampaně pro určeńı délky stupňových oblouk̊u v

rovńıkové a polárńı oblasti. Pierre Louis Maupertuis (1698 – 1759) a Alexis Claude Clai-

raut (1713 – 1765) se zúčastnili expedice do Laponska v letech 1736 – 1737. Pierre Bouguer

(1698 – 1758), Charles Marie de La Condamine (1701 – 1774) a Louis Godin (1704 – 1760)

se pod́ıleli na druhé expedici na územı́ dnešńıho Ekvádoru v letech 1735 – 1744 (Ferreiro,

2013). Obě výpravy experimentálně potvrdili zploštěńı Země na pólech a potvrdili tak

Newtonovu hypotézu tvaru naš́ı planety.

Clairaut v roce 1743 našel matematický vztah mezi zploštěńım a t́ıž́ı. Tento teorém

využil Pierre Simon de Laplace (1749 – 1827) a určil zploštěńı Země z pouhých patnácti

t́ıhových měřeńı. Výrazně přesněǰśı určeńı zploštěńı Země bylo možné až s využit́ım
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družicových metod.

Po akceptaci rotačńıho elipsoidu jako dostatečně výstižného tvaru Země se vykonávala

celá řada stupňových měřeńı. Z délky poledńıkového oblouku byla také odvozená přirozená

hodnota jednoho konvenčńıho metru v roce 1799. Akceptována byla až v roce 1875 me-

zinárodńı dohodou na konferenci v Pař́ıži.

Ve stejném časovém obdob́ı byly také položeny teoretické základy modelováńı gra-

vitačńıho pole. K tomu přispěly práce významných osobnost́ı světové vědy, jako

např. Jean–Baptiste le Rond d’Alembert (1717 – 1783), Joseph Louis Lagrange (1736

– 1813), Pierre Simon de Laplace, Adrien–Marie Legendre (1752 – 1833), a později také

Carl Friedrich Gauss (1777 – 1855) a George Green (1793 – 1841). George Gabriel Stokes

(1819 – 1903) odvodil integrál, který transformuje t́ıhové měřeńı na výšku geoidu.

1.2.3 Země jako geoid a mezinárodńı spolupráce

Na začátku devatenáctého stolet́ı (v roce 1806) Adrien–Marie Legendre a Carl Fried-

rich Gauss vyvinuli metodu nejmenš́ıch čtverc̊u a, kromě jiných aplikaćı, ji použili při

vyrovnáńı triangulačńıch śıt́ı. V jejich i pozděǰśıch vyrovnáńıch se výrazně projevil vliv

úhlové odlehlosti skutečné t́ıžnice a normály k elipsoidu. Vliv t́ıžnicové odchylky vedl k

přesněǰśı definici tvaru Země. Carl Friedrich Gauss a Friedrich Wilhelm Bessel (1784 –

1846) striktně rozlǐsovali fyzický povrch Země, geoid jako matematickou plochu a rotačńı

elipsoid jako plochu aproximuj́ıćı geoid. Friedrich Robert Helmert (1843 – 1917) syste-

maticky shrnul veškeré poznatky o tvaru Země a jeho aproximaćıch (Helmert, 1880). Na-

vzdory těmto nesrovnalostem se metoda triangulace nadále použ́ıvala při určováńı rozměr̊u

lokálńıch rotačńıch elipsoid̊u a pro tvorbu národńıch triangulačńıch śıt́ı až do družicové

éry. Kromě měřeńı geometrického charakteru se také začala provádět pravidelná t́ıhová

měřeńı pomoćı kyvadel.

Rozsah triangulačńıch śıt́ı se výrazně zvětšoval. Historicky významná byla zejména

měřeńı mezi městy Göttingen a Altona (1821 – 1824); triangulace přes Velkou Británii,

Francii, Španělsko a Alž́ırsko podél Pař́ıžského poledńıku; nebo tzv. Struveho triangulace

(1816 – 1855) s počátkem v severńım Norsku a koncem na pobřež́ı Černého moře. Pro-

pojováńı národńıch triangulaćı odstartovalo mezinárodńı spolupráci a nakonec vedlo k

založeńı Mezinárodńı asociace geodézie, viz ńıže.

Přibližně od roku 1880 se budovaly národńı vertikálńı výškové systémy, avšak nezávisle

od systémů horizontálńıch. Nákladná a časově náročná měřeńı se prováděla od zvolené

středńı hladiny moře, tzv. nulového bodu nivelačńı śıtě.

Kromě mezinárodńıho standardu délky bylo nutné zavést systém světového času a

nulový poledńık pro definici zeměpisné délky. Na mezinárodńı konferenci v roce 1884 v

americkém Washingtonu D.C. byl přijat Greenwichský poledńık jako výchoźı a středńı
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slunečńı den jako časová jednotka.

1.2.4 Geodézie v 3D

Myšlenka trojrozměrné geodézie spoč́ıvá ve společném vyrovnańı úhlových, délkových

a nivelačńıch měřeńı v rámci jediného matematického modelu. Výsledkem jsou 3D

souřadnice bod̊u. Tento př́ıstup navrhl Ernst Heinrich Bruns (1848 – 1919). Praktická

realizace byla ale značně omezená kv̊uli nezávislosti vertikálńıch a horizontálńıch śıt́ı. An-

tonio Marussi (1908 – 1984) a Martin Hotine (1898 – 1968) později oživili tento př́ıstup,

nav́ıc ale zakomponovali geometrii t́ıhového pole. Mikhail Sergeevich Molodenskii (1909 –

1991) ukázal, že fyzický povrch Země a vněǰśı gravitačńı pole lze určit pouze z povrchových

měřeńı a bez jakéhokoliv použit́ı geoidu.

Prvńı elektronické dálkoměry se začaly použ́ıvat v padesátých letech dvacátého stolet́ı.

Zp̊usobily revolučńı automatizaci měřičských postup̊u, zejména v zeměměřičstv́ı. V roce

1957 byla vypuštěna prvńı umělá družice Země Sputnik 1. Český astronom a geodet Emil

Buchar (1901 – 1979) odhadl z vizuálńıch pozorováńı družic Sputnik 1 a 2 zploštěńı Země.

Umělé družice ob́ıhaj́ıćı kolem naš́ı planety otevřeli éru realizace globálńıch geocentrických

3D referenčńıch systémů.

Primárně pro vojenské účely byly v osmdesátých letech vybudované komplexńı

družicové systémy na určováńı polohy, a to GPS (Global Positioning System) a GLO-

NASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistěma). Množina existuj́ıćıch systémů

na určeńı polohy je dnes známá pod zkratkou GNSS (Global Navigation Satellite System).

Kromě GNSS se také vyvinuly, na základě technologických pokrok̊u, i jiné prostorové

techniky známé jako DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by

Satellite), LLR (Lunar Laser Ranging), SLR (Satellite Laser Ranging) a VLBI (Very Long

Baseline Interferometry). Jednou z výzev geodézie se stala transformace mezi moderńımi

referenčńımi rámci a rámci klasickými.

Geodetická komunita dosáhla výrazných pokrok̊u i v problematice modelováńı gra-

vitačńıho pole Země. Výzkum v této oblasti byl často teoretického charakteru z d̊uvodu

utajeńı nebo nedostupnosti t́ıhových měřeńı. Odvozené modely gravitačńıho pole Země

byly značně nehomogenńı a jejich využit́ı dosti omezené. Revoluce v tomto směru přǐsla

po roce 2000, kdy byly postupně vypuštěny čtyři družicové mise známé pod zkratkami

CHAMP (Challenging Minisatellite Payload, 2000 – 2010), GRACE (Gravity Recovery

and Climate Experiment, 2002 – 2017), GOCE (Gravity Field and Steady–State Ocean Ci-

rculation Explorer, 2009 – 2013) a GRACE–FO (GRACE Follow-On, 2018 – současnost).
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1.2.5 Geodézie v 4D

Počátky čtyřrozměrné geodézie sahaj́ı do konce devatenáctého stolet́ı. Karl Friedrich

Küstner (1856 – 1936) v letech 1884 – 1885 vysvětlil změnu zeměpisné š́ı̌rky pozorované

hvězdy jako pohyb zemského pólu. Ernst von Rebeur–Paschwitz (1861 – 1895) pozoroval

v letech 1889 – 1893 vliv slap̊u při měřeńı t́ıže kyvadlem. Ve Skandinávii započali přesnou

nivelaci a registraci hladiny moř́ı na mareografech kolem roku 1880. Ćılem těchto měřeńı

bylo určeńı postglaciálńıho zdvihu. V Japonsku a USA se po v́ıce jak 100 let monitoruj́ı

deformace zemské k̊ury zp̊usobené seismickou činnost́ı.

V současnosti jsou změny rotace Země a pohyby tektonických desek pravidelně moni-

torovány pomoćı prostorových observačńıch technik. Na rozhrańı tektonických desek a v

okoĺı vulkán̊u byly stabilizovány lokálńı monitorovaćı śıtě. Variace globálńıho gravitačńıho

pole byly v letech 2002 – 2017 měřeny družicovou miśı GRACE, a od roku 2018 je mo-

nitoruje mise GRACE–FO. Lokálńı změny gravitačńıho pole se detekuj́ı kontinuálńım

měřeńım supravodivých gravimetr̊u.

Na celém světě se dnes vyv́ıj́ı velké úsiĺı k pochopeńı dynamiky systému Země a proces̊u

globálńıch změn. Geodézie k této snaze nezastupitelně přisṕıvá svou infrastrukturou, která

se označuje jako GGOS (Global Geodetic Observing System).

1.3 Mezinárodńı vědecké organizace

1.3.1 International Science Council (ISC)

Mezinárodńı rada pro vědu je nevládńı organizace, která zastřešuje vědecké orgány

(asociace, unie, a pod.) v sociálńıch a př́ırodńıch vědách. ISC byla založena dne 4. července

2018 spojeńım dvou předchoźıch organizaćı, a to: International Council for Science a

International Social Science Council.

ISC svolává a mobilizuje mezinárodńı vědeckou komunitu v otázkách zásadńıho

vědeckého a veřejného významu. Jej́ı činnost se zaměřuje na:

� Podporu mezinárodńıho vědeckého výzkumu a podporu komunikace vědy, která je re-

levantńı pro otázky mezinárodńı politiky,

� Podporu schopnosti vědy přisṕıvat k řešeńı zásadńıch problémů,

� Ochranu svobodné a odpovědné praxe vědy.

ISC se pod́ıĺı na sponzorováńı mezinárodńıch výzkumných programů, śıt́ı a výbor̊u. K

začátku roku 2026 měla ISC přes 250 členských organizaćı. To zahrnuje 40 mezinárodńıch

vědeckých uníı a asociaćı, přes 140 národńıch a regionálńıch vědeckých organizaćı a v́ıce

než 20 přidružených člen̊u.
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Vážení čtenáři, právě jste dočetli ukázku z knihy Fyzikální geodézie. 

Pokud se Vám ukázka líbila, na našem webu si můžete zakoupit celou knihu. 


