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1. Koordinatensysteme der Astronomie

Die Astronomen beziehen ihre Beobachtungen und Mes-
sungen am Himmel auf Koordinatensysteme verschieden-
ster Art, denn nur so sind Beobachtungen mitteilbar und
Messungen vergleichbar. Man unterscheidet kartesische
und Polarkoordinaten. Die Achsen eines kartesischen Koor-
dinatensystems stehen je normal zueinander und auf ihnen
sind die gleichen Einheiten abgetragen. Bei Polarkoor-
dinaten gibt man die Entfernung vom Nullpunkt an und die
Richtungen mit Winkeln, die besondere Namen tragen. Es
ist zweckmassig, die verschiedenen Namen und Begriffe an
Hand von Figuren anschaulich einzufiihren.

1.1 Ebene Systeme

Wir betrachten zundchst ebene Systeme und fithren recht-
winklige Koordinaten x, y und Polarkoordinaten 7, « ein,
um die Lage eines Punktes P beziiglich des Systems festzu-
legen. (Fig. la und Fig. 1b)

y-Achse
P -
, I y
0 . 2 x-Achse
{’ x 0

Fig. la: im Gegenuhrzeigersinn
orientiert

Fig. 1b: im Uhrzeigersinn
orientiert

Polarkoordinaten und rechtwinklige Koordinaten kon-
nen unabhingig von der Orientierung mit Hilfe der folgen-
den Beziehungen ineinander umgewandelt werden.

P —>R: Polar- in rechtwinklige Koordinaten
Dazu dient das Formelsystem:

1.11 rsina=y
rcosa = Xx

Man setzt voraus, dass 0 < r < © und dass — <a< +
sind. Die Funktionen sinus und cosinus haben je eine Perio-
de von 360°. Fiir Werte von a, die sich um ein ganzes Viel-
faches von 360° unterscheiden, erhalten wir das gleiche

Paar (3, x).
Das Formelsystem 1.11 kiirzen wir mit dem Symbol ab:
1.12 (@,r)R = (¥, X)

Dieses Symbol ist angepasst an die Art, wie viele Ta-
schenrechner die Gleichungen 1.11 zu berechnen gestatten.
Man gibt die beiden Werte o und r ein und driickt eine Ta-
stenfolge, welche mit «fo rectangular» bzw. mit P— R oder
P/R bezeichnet ist, der Rechner bestimmt hierauf das ge-
ordnete Paar (y, x).

Beispiel: Aus a« = 64° und r = 7 cm sollen x und y be-
rechnet werden.

y =7 cm-sin 64° = 6.2916. . .cm
x =7 cm-cos 64° = 3.0686. . .cm

H. ScHILT

abgekiirzt geschrieben:
(64,7)R = (6.2916. . ., 3.0686. . .)
speziell:

(114, 1)R = (0.9135. . ., — 0.4067. . .)
= (sin 114°, cos 114°)

R—P: Rechtwinklige in Polarkoordinaten

Die Umwandlung von rechtwinkligen Koordinaten in
Polarkoordinaten ist gedanklich etwas komplizierter als
umgekehrt, weil bei gegebenen x und y es noch unendlich
viele Losungen fiir den Winkel « gibt, die sich alle um ein
ganzes Vielfaches von 360° unterscheiden. Damit wir eine
eindeutige Losung erhalten, schrianken wir das Intervall fiir
a ein; es soll der Winkel « innerhalb von — 180°<a< + 180°
liegen und r soll positiv sein. Unter diesen Bedingungen ist
die Losung des Systems nach r und « eindeutig, wenn x und
» nicht beide zugleich null sind. Formelmaéssig kann diese
Losung folgendermassen zusammengefasst werden:

1.13 o
x#0,y=0 90°(1 — x/|x|) = a ")
x=0,y#0 90°y/1y| =«
x#0,y#0 arctan(y/x) +90°(1 — x/|x|)y/|y| = «

dabei ist noch vorausgesetzt, dass die Einschrankung gilt:
—90° < arctan(y/x) < +90°.

Die positive Zéhlrichtung fiir den Winkel a ist bestimmt
durch jene Drehung um 90°, welche die positive x-Achse in
die positive y-Achse iiberfiihrt.

Es ist offensichtlich zweckmassig, dieses Formelsystem
abzukiirzen; wir schreiben

0,

Auch dafiir bieten die wissenschaftlichen Taschenrechner
eine Tastenfolge an, die mit «fo polar» bzw. mit INV P~R
oder R—P abgekiirzt wird.

1.14 P=(,r

In der Mathematik werden Symbole wie P und R als Ope-
ratoren bezeichnet. Wir werden diesen Begriff auch be-
nutzen. Darunter ist fiir uns nichts anderes zu verstehen, als
was bei der Auflosung der Systeme 1.11 oder 1.13 zu tun ist.

Etwa: Es ist das Wertepaar (v, x) gegeben, P heisst, man
bestimme daraus « und 7.

Beispiel:
x= =5 Rop "= 13
y=-12 a = —112.62°. ..
oder abgekiirzt:
(=12, =5 P=(-112.62°..., 13)

) Anmerkung: |x| heisst Betrag von x oder absoluter Wert von x.
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Beispiele:

1) Ekliptikebene: Bewegung der Erde um die Sonne.
Koordinatenursprung: Zentrum der Sonne

r:=SE; Entfernung Sonne-Erde
a:=v wahre Anomalie
x-Achse: Gerade Sonne-Perihel P (sonnennichster

Punkt der Bahn)
Orientierung: im Gegenuhrzeigersinn, wenn vom nordli-
chen Ekliptikpol her gesehen.

2) Horizontebene
Windrose der Geometer und Navigatoren

N
w : L E
a
P

S
x-Achse: gegen Norden N
y-Achse: gegen Osten E
r: Entfernung OP
a:=a Azimut (von geogr. Nord aus

gemessen) ')

Windrose der Astronomen

N
W 0 £
a
P x
S
x-Achse: gegen Stiden S
y-Achse: gegen Westen W
7 Entfernung OP
a:=a Azimut (von geogr. Siid aus gemessen) 1)

beide Systeme sind im Uhrzeigersinn orientiert.

1.2 Dreidimensionale Koordinatensysteme

Im dreidimensionalen Raum ist eine dritte Koordinate not-
wendig. x, y, z sind die drei rechtwinkligen Koordinaten
und p, a, 8 die dazugehorigen Polarkoordinaten; es sei
p>0,-90°<f< +90°und —180° < a< +180°. Es
gibt linksorientierte und rechtsorientierte Systeme: die bei-
den Systeme zeichnen sich durch eine Grundebene x, y und
eine dazu normale Achse (z-Achse) aus.

Orientierung

links

Fig. 1.f rechts Fig. l.g
Neben der Entfernung p = OP fiihren wir noch den Ra-
dius des Parallelkreises zur Grundebene durch P ein:
¢ = OP’, o = p cos 3, wobei P’ die Orthogonalprojektion
des Punktes P auf die x-y-Ebene ist. Bei beiden Systemen
gilt fiir den Ubergang von p, a, fnach x, y, z:
z=psinfl ;0= pcosf
1.21 x
Yy

Qcosa = pcosficosa
o sina = pcosf sina

 Unter zweimaliger Anwendung des Operators R ist der
Ubergang P—~R:

1.22 B.DR = (20

(e, R =y, x)

Und entsprechend findet man fiir den Ubergang R—P

1.23 0, X)P = (a,0)
(z, 0 P =(B,p)

Wenn zu den angegebenen Intervallen fiir p, a, f§ noch
vorausgesetzt wird, dass (x, y, z) # (0,0,0) sei, liefern beide
Uberginge je eindeutige Resultate.

') Anmerkung: Man beachte, dass geogr. Nord (bzw. Siid) sich um
die Meridiankonvergenz pu von Karten Nord (bzw. Siid) unter-
scheidet.

Ageogr. = 9Karte T H
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Beispiele
B 1. Orientierung auf der Erdkugel

Fig. 1.h

P: Punkt auf der Erdkugel

Gr: Greenwich

Pri= R Erdradius

= A geogr. Lange (westlich Gr. pos)

p:= ¢ geogr. Breite

z-Achse: Erdachse Richtung Nordpol NP

x-Achse: in der Aquatorebene und im Meridian von
Greenwich

y-Achse: in der Aquatorebene und im Meridian A = 90°
West x = Rcosgcosh

Yy = Rcos sin A
linksorientiert Z=Rsing

Beispiel: Nullpunkt der schweizerischen Landesvermes-
sung:

R = 6378.816 km x = 4 317.5788 km
L= —7°2622.5" y = —563.7890 km
@ = 46°57°07.9" z = 4 661.5393 km

B 2. Systeme des Horizontes

v: Vektor auf der Visierlinie, falls es nur auf die Richtung
ankommt, kann dessen Betrag beliebig gewéhlt werden,
z.B.auchv =1

Fig. 1.i: System der Astronomen
M: Meridianebene

St: Stern

f: = h Hohe (Elevation)

a:= a Azimut

X =vcoshcosa

y =vcoshsina

z =vsinh

z-Achse: Richtung zum Zenit
x-Achse: Richtung Siid .
y-Achse: Richtung West

Fig. 1.k: System der Navigatoren
und Geometer

MERIDIAN

x-Achse: Richtung Nord
y-Achse: Richtung Ost

Beide Systeme
sind linksorientiert.

Wenn ¢ die geographische Breite des Beobachtungsortes
O ist, hat die Richtung der Erdachse im System der Astro-
nomen die Koordinaten: # = ¢ und a = 180°.

B 3. Systeme des Aquators
System K: Ortsdquator-System (an den Ortsmeridian ge-
bunden)')

Fig. 1.1: linksorientiert

Z-Achse:  Richtung zum nérdlichen Himmelspol
X-Achse:  Schnitt Meridian Aquator Siid
y-Achse: gegen Westen

pi=v Entfernung zum Himmelskorper oder 1
ar=t Stundenwinkel

p:=0 Deklination

X = vcosdcost

y = v cos d sin ¢

Z = v sin d

System K*: Himmelsdquator-System (im Fixsternhimmel
verankert)

Fig. 1.m: rechtsorientiert

z*-Achse: Richtung zum nordlichen Himmelspol
x*-Achse: Richtung zum Frithlingspunkt
y*-Achse: Schnitt AR = 90° mit Aquator

pi=v: Entfernung zum Himmelsko6rper oder 1
a:= AR Rektaszension

p:i=4d Deklination

X*= vcosdcos AR

= vcosdsin AR

Z*= vsin d

Bemerkung: Infolge der Erdrotation wéchst der Stunden-
winkel eines Fixsterns proportional der Zeit, man misst ihn
meistens in Stunden, es ist dann zweckmassig, die Rektas-
zension auch in Stunden zu messen.

") Anmerkung: auch als festes Aquatorsystem bezeichnet.
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B4. System der Ekliptik
System E’

Fig. 1.n: rechtsorientiert

2. Koordinaten-Transformationen

Manchmal verwendet man fiir ein Problem mehrere Koor-
dinatensysteme, weil sich das eine System fiir eine Teilauf-
gabe besser eignet als das andere. Man muss deshalb die Ko-
ordinaten von einem System in diejenigen des andern Sy-
stems umrechnen konnen. Dazu dienen Transformations-
formeln.

Wir unterscheiden das Ausgangssystem vom Zielsystem.
Wir nehmen an, wir kennen die Koordinaten eines geome-
trischen Objektes im Ausgangssystem und, auf dasselbe Sy-
stem bezogen, die notwendigen Grossen, um das Zielsystem
festzulegen. Gesucht sind die Beziehungen, welche ge-
statten, aus den gegebenen Koordinaten diejenigen im Ziel-
system auszurechnen.

Zuerst betrachten wir wieder ebene Systeme. Man unter-
scheidet zwischen Schiebungen (Translationen), Drehungen
(Rotationen) und Spiegelungen.

2.1 Schiebungen

Wir gehen vom System K aus; in diesem System hat der Ur-
sprung O des Zielsystems K die Koordinaten x = #und y =
v. Durch diese Angabe ist das Zielsystem festgelegt, da bei
Schiebungen die Achsen je parallel bleiben.

Der Punkt P hat im (Fig. 2.a)

Ausgangssystem K Zielsystem K
die Koordinaten
x=0Q ¥=00Q
y=QP y=QP
Aus der Figur entnimmt man:
2.11 ’I ! P
X—u=X |
y—v= y l -
i‘ c
i a :
Fig. 2.a:
Beispiel:
u=5 v=3 8-5=3=X
x=8 =18 8§—3=5=y

Z'-Achse: Richtung zum nordlichen Ekliptikpol EP
x'-Achse: Richtung zum Friihlingspunkt
y'-Achse: Schnitt L = 90° mit Ekliptik-Ebene

E-E: Ekliptik

ri=vy Entfernung vom Himmelsk6rper oder 1
a:=L ekliptikale Lange

B:=B ekliptikale Breite

x'= vcos Bcos L

y = v cos Bsin L

7= vsin B

Adresse des Autors:

Prof. H. Schilt, Héheweg 5, CH-2502 Biel.

H. SCHILT

2.2 Drehungen
Zwei gleichorientierte kartesische Koordinatensysteme mit
nicht parallelen Achsen lassen sich immer durch eine Dre-
hung um einen bestimmten Punkt zur Deckung bringen;
sind sie verschieden orientiert, so ist eine Spiegelung not-
wendig (vgl. 2.3).

Wir betrachten den speziellen Fall der gleichorientierten
Systeme mit gemeinsamem Ursprung, der somit Drehpunkt
ist. (Fig. 2.b)

Fig. 2.b

Die Koordinaten von P sind .

im System K im System K

Ausgangssystem Zielsystem
X =rcosa X =Frcosa
y =rsina y=rsina

Bei einer Drehung von K um den Winkel ¢ gilt:

2.21 r=r
a—d =a

so dass

2.22 =rcos(a—®)

= rsin (a—P)

<l =i

Man merke sich:

Phi “®” ist der Winkel, welcher von der x-Achse des Aus-
gangssystems bis zur X-Achse des Zielsystems gemessen und
im Sinne des Ausgangssystems gezahlt wird.

Zum Rechnen mit einem Taschenrechner eignet sich fol-
gende Anweisung:
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