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Tahtitieteelliset koordinaattijarjestelemat

Huom! Tama materiaali sisaltdd symbolifontteja, eli mm. kreikkalaisia kirjaimia. Jos selaimesi ei nayta niita oikein, ole
tarkkana! (Talla sivulla esiintyy esim. seka "a" etta "alpha"-kirjaimia, jotka siis pahimmillaan nakyvat molemmat
"a"-kirjaimina.)

Johdanto

Maapallolta katsottuna tahtitaivaan asento muuttuu jatkuvasti. Tama on seurausta kahdesta liikkeesta: maapallon py6rimisesté
akselinsa ympéaseka kiertoliikkeesta Auringon ympari.

Yon kuluessa téahtitaivas kiertyy hitaasti Pohjantahden ympéri, joka on melko tarkasti Maan akselin suunnassa ja nayttaa siis py
paikallaanSuomesta katsottuna horisontti ei ole saman suuntainen kuin taivaan ekvaattori, joten tdéhdet nousevai {além
korkeimmillaan eteldassAinoastaan Pohjantahden lahistolla on tahtid, jotka tekevat tadyden ympyran horisontin yldpuolella. Niita ku
navanymparystahdiksi eirkumpolaarisiksi tahdiksi.

Eri vuodenaikoina nakyvissa on eri tahdistoja. Tama johtuu Maan liikkeesta Auringon ympéri. Kulloinkin Auringon suunnassa ole
tahdet eivat n&puringon valon vuoksi. Radioastronomisia havaintoja myos melko lahell& Aurinkoa olevista kohteista, @lésdivaalla
"nakyvista" kohteista, vdiuitenkin tehda!

Maapallon akseli ei ole kohtisuorassa Maan ratatasoa vastaan, vaan ekvaattori muodostaeuimag. gatatasoon nahden. Siksi myos
Auringon ratataivaalla nayttaa poikkeavan ekvaattoritasosta’2&fan. Auringon rataa Maasta katsottuna kutsutkhptikaksi .
Ekliptika kulkee sellaistetéihdisttjen kautta, jotka ovat tuttuja horoskooppimerkeista.

Maan etaisyys Auringosta vaihtelee 147-152 miljoonan kilometrin valilla. Radan eksentrisyyden vuoksi maapalloon osuvan Aurir
sateilynvuontiheys vaihtelee jonkin verran, mutta télla ei ole oleellista merkitysta vuodenaikojen vaihteluun (Maa on lahikoa
pohjoisen pallonpuoliskotlven aikaan). Vuodenajat aiheutuvat ennen kaikkea Maan akselin kaltevuudesta ratatasoon nahden. K
Aurinko nakyy korkeammalla kuin talvellgten auringonséateet osuvat Maahan jyrkemmasséa kulmassa ja lammittdeabgkkaammin.
Kesélla paivat ovat myods pidempia kuin talvella, jotearokauden aikana lampéenergiaa saapuu enemman. Liséksi auringon olles:
matalalla ilmakehén ekstinktio heikentaa sateilya, joka jdéfdisemaan paksun ilmakerroksen.

Maapallon koordinaattijarjestelméa

Kaksi koordinaattia: leveys ja pituusastegja(\.) Perustasona on paivantasaaja eli ekvaattori. Ekvaattorin suuntaiset pikkuympyrat c
leveyspiirejaLeveysaste on havaintopaikan luotiviivan ja ekvaattorin vainen kulma, positiivisena pohjoisella ja negatiivinen etelais:
pallonpuoliskolla. (Samoin sentaivaannavan korkeus horisontista, "taivaannapa" = piste jonne maan akselin jatkuisi). Pituuspiirit (
meridiaanit kulkevat napojen kautta, nollameridiaanimaaéritelty Greenwichiin. Pituusaste = paikan ja nollameridiaanin vélinen kulma
positiivinenitdn ja negatiivinen lanteen, tai yleisemmin "itagstéutta”, "lantista pituutta”. Maapallon on navoiltaan litistynyt (pyorimise
vuoksi), joten todellisuudessa luotiviivat osoittavat maap&iskipisteeseen vain navoilla ja ekvaattorilla. Geosenttexeys on
todellisuudessa hiukan pienempi kuin maantieteellinen leveys, HelsiggHl6@) n. 10' pienempi.

Taivaanpallo

Taivaanpallo = ajatus siité, ettd maapalloa ympérdi pallo, jossa tdhdet ovat kiinnittyneind. Tahden sijainnin ilmoittamiseen tarvitaar
koordinaattiakun etaisyys ei tdssa vaiheessa kiinnosta.

Horisonttijarjestelma

Havaitsijan kannalta luonnollisin jarjestelma. Havaitsijan ylapuolella on zeniitti (jonka vastakohta nadiiri), zeniitin kautta kulkevia hc
kohtisuoraan leikkaavia isoympyréitéa kutsutaan vertikaaleiksi. Kullakin ajan hetkella tahden sijainti weddaitell& horisonttijarjestelmér
kahderkoordinaatin avulla.

a = elevaatio (altitudi), korkeus horisontista. Nakyvissa olevien kohteiden elevaatio on $8i0fi(6levaation arvot

A = atsimuutti, vertikaalinen kulmaetaisyys jostakin horisontin kiintedstéa suunnasta (Metséhovi: nollakohta &ttslz:+ 90 lansi;
joissakin paikoissaollakohtana kaytetaan pohjoista).

Horisonttijarjestelmén ongelmana on, etté tahden molemmat koordinaatit muuttuvat koko ajan. Lisaksi horisonttijarjestelmén koor
patevakullakin hetkelld vain tietylle paikkakunnalle. Jérjestelma ei siis sovi esim. tahtikarttojen perustaksk&yiéilinossa havaitsijat
havaintojaan vartemuuttavatkin koordinaatit aina horisonttijarjestelman mukaisiksi.
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Z = zeniitli

Horisonttijarjestelma

Ekvaattorijarjestelméa

Tahdet nayttavat liikkuvan taivaalla, joten (ajasta ja paikasta riippuva) horisonttijarjestelma ei sovellu kiinteaksi koordinaatistoksi, jc
mukaan esimehda tahtikartat. Kaytetaan ekvaattorijarjestelmaa, johon tahdet voidaan "kiinnittaa"

Ekvaattorijarjestelman perustana on se, ettd maapallon pyorimisakseli ja tata vastaan kohtisuora ekvaattoritaso pysyval
muuttumaattomina. Tahdémlmaetaisyys ekvaattorin tasosta pysyy vuorokauden aikana vakiona. Kulmaa kutsutaan deklidiaatio
Ekvaattorin suuntainen koordinaatti mktaskensia, ja sen nollakohtana on tietty kiinted piste (vrt. atsimuutti) ekvaattorilla.
Rektaskension nollakohdaksi on valittu ns. kevattasauspistegiiokaringon suunta sen siirtyessa ekvaattorin yli pohjoiselle
pallonpuoliskolle (kevéatpaivan tasauksen aikasarpalla myos ekvaattorin ja ekliptikan lidan ratatason leikkauspiste. Rektaskensio
mitataan vastapéivaén kevattasauspisteestd. Rektaskension hahmottaminen ei havaitsijallecvliaollinen kuin esim. atsimuutin (joka
on kulma etelastd), joten haviipaikalle voidaan laskea ns. tuntikulma h, joka on kulmaetéiggl@meridiaanista myotapaivaan.
Tuntikulmalla voidaan ilmoittaa kevéttasauspisteen sijainti paikallisessa koordinaatistossa, @latiailla, joka orkevéattasauspisteen
tuntikulma.

Tahtiajan, tuntikulman ja rektaskension valilla on yht&s: h +a.

Tuntikulma ja téhtiaika kasvavat tasaisesti ajan mukana, joten ne iimoitetaan aikamitdis3&(f, 1M=15°, 1M=15', B=15").
Rektaskensiokiiimoitetaan aina aikamitoissa (vaikka siis tdéhden rektaskensio pysyy vakiona (lyhyen ajan sisalla

Téhtiaika ei tarkkaan ottaen kulje samaa vauhtia aurinkoajan ("normaaliaika") kanssa, vaan tahtiaikavuorokausi on 3min56.56s ly

Y = Kevattasauspiste (merkitaan yleensa ihan omalla "Oinaan tahtikuvion merkilla", jollaista naista html-symboleista ei irtoa...) = v.
kiintopisteekvaattorilla. Todellisuudessa ekvaattorin ja eklipitikan leikkauspiste, eli piste jossa Aurinkapsiftjgiselle

pallonpuoliskolle.

0 = deklinaatio, kulmaetaisyys ekvaattorista.

h = tuntikulma, kulmaetéisyys etelameridiaanista myotapaivaan.

O = tahtiaika, kevattasauspisteen tuntikulma.

o = rektaskensio, kulmetaisyys ekvaattoria pitkin vastapaivaan kevattasauspistees

¢ = taivaannavan korkeus horisontista = havaintopaikkakunnan leveyaste
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NCP

Ekvaattorijarjestelma

Tahden sijainti voidaan siis ilmoittaa ykiselitteisesti rektaskension (engl. right ascension) ja deklinaation (eng. declination) av
Elevaation jeatsimuutin laskemiseksi tarvitaan liséksi tieto havaintopaikan latitudista sekéa kellonaika. Tuntikedikeskensiota
vastaava paikallinen koordinaattrektaskension nollakohta nayttéa likkuvan taivaalla, koska maapallo pydrii.

Muunnoskaavat koordinaattijarjestelmien valilla

Horisonttijarjestelmasta ekvaattorijarjestelmaan:

sinhcos d=snAcosa
coshocos  d=cosAcosasin (+sinacos [0}
sn d=-cosAcosacos (p+sinasn ®

Ekvaattorijarjestelmasta horisonttijarjestelmaan:

shAcosa=sinhcos 1
cosAcosa=coshcos dsn  @-sn o008 @
sha=coshcos dcos @+sn  dsn @

Elevaatio ja deklinaatio ovat vélilla -89, joten kulman sini maaraa niiden kulmat yksikasitteisesti. Atsimuutti ja rektaskensio ovat
0,+360 (tai0h,24M), joten niiden tapauksessa oikean neljanneksen maarittamiseksi on laskettava seka kosini etté :

Tahtiaika
Maassa tietyssa pisteessa oleva tarkkailija nakee Auringon eteldssa aina 24h kuluttua. Samalla kun Maa py®drii, se on kuitenkin €

radallaan, jgodellisuudesswa sen on pyorahdettava enemman kuin yksi kierros, jotta tarkkailija nékisi Auringorétss Tahtiaika
edistéda 3m 56.56\a10rokaudessa verrattuna todelliseen aurinkoaikaa kayvaan kelloon.

Téahtiaika on kevattasaushetkellda Oh. Kevattasaushetkella (n. 21.3.) Aurinko ja kevéttasauspiste ovat yhtd aikaa etelassa, eli tahtic
klo 12 paikallista aikaa. Nain ollen téhtiaika voidaan laskea kaavasta:

O =T+12h+n*min
missa n= vuorokausien maara kevattasauspaivasta

T = paikallinen aurinkoaika ("tavallinen aika").
Todellisuudessa kaavaan tulee ottaa mukaan vielé ns. ajantasaus, joka on Maan rataliikkeen (elliptinen rata, kalteva ratataso) aihe

Meridiaani, kulminaatiot

Taivaan pohjoisnapa jakaa meridiaanin etelé- ja pohjoismeridiaaneihin. Kohde on korkeimmillaan ohittaessaan etelameridiaanin, |
tuntikulmaon Oh. Kohteen sanotaan talléin kulminoivan tai olevan ylakulminaatiossa. Kun h=12h, kohteen sanotaan ole
alakulminaatiossa. Korkey$ikulminaatiossa (sijoitetaan h=0h yll& oleviin kaavoihin):

amax=N0 °- @+ 9,
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kun kohde kulminoi zeniitin eteldpuolelia,
=90 °+ - 9,
kun kohde kulminoi zeniitin pohjoispuolelia..
Jos molemmat kulminaatiot tapahtuvat horisontin ylapuolella, kohde on aina nakyvisséa = sirkumpolaarinen. Jos kumpikin kulmin:
tapahtuthorisontin alapuolella, kohde ei ole havaittavissa. Kohde siis voi nakya havaintopaikalla kun korkeus on palitdwip-90°.

Pienemmat arvdarkoittavat, ettd kohde ei ole koskaan nakyvissa (esim. Etelan Risti Suomessa, tms.). Kohteille, jotka ovat aina né
eli sirkumpolaarisille kohteillgpatee (kun h=12h).a,=3+@-90°.

Nousu- ja laskuajat

Ylla esitetyistd muunnoskaavoista voidaan johtaa kaava taivaankappaleen tuntikulmalle h sen ollessa korkeude

cosh=+an dtan  @+snal(cos daxs @)

Jos halutaan laskea tietyn taivaankappaleen nousu- ja laskuajat, kaava muuttuu varsin yksinkertaiseksi, silla talldinhan a=0. Eli ni
laskuhetkertuntikulma saadaan kaavasta:

cosh=4an otan ¢
Kun kohteen rektaskensio tunnetaan, saadaan tahtiaika laskettua kaaval
O=h+ «a

Tarkkoja laskuja varten tulee viela huomioida iimakehé&n aiheuttama refraktio, jota kasitelladn Kébdatinaatteja muuttavat tekijat

Auringon liike ja koordinaatit

Koska Maan akseli ei ole ratatason suuntainen, Aurinko ei nayta kulkevan taivaalla pitkin paivantasaajaa, vaan on valilla sen yla- ji
alapuolellaMaan akselin kaltevuuskulma ea23.5’. ja timan johdosta Aurinko nakyy alimmillaan suunnassa, joka kohtisuoraan Me
suhteen (ratatasossajiodostaa kulman ekvaattoriststa eteldan, eli sen deklinaatio on t3#aR8.5’, ja ylimmillaan vastaavasti
0=+23.5.

Leveyspiireja +23.5ja -23.5 pidetaankin paivantasaajan ohella niin tarkein, etta niille on annettu omat nimet: leveyspiifia +23.
kutsutaan Kravukaantopiiriksi ja -23.% Kauriin kaantopiiriksi. Kaantopiireilla Aurinko on zeniitissé kerran vuodessailkialla niiden
vélissa kaksi kertaa vuodessa.

Pohjoiseksi napapiiriksi kutsutaan eteléisinté leveyspiirid, jolla Aurinko voi (parhaimmillaan) nakya koko vuorokauden. "Sirkumpol
Auringon" néakymisen leveyspiiri saadaan kaavasta®(a eteldisin mahdollinen leveyspiiri saadaan kun Auringon deklinaatio on
maksimissaan eli +235joteng=90°-23.5". Vastaavasti paatellen voidaan laskea etelainen napapiiri.

Asken padteltin Auringon deklinaation maksimi ja minimi, ja Maan rataliikkeen perusteella on helppo paitella myos, etta dekling
vaihtelee vuodenykleing, ollen minimissaan Auringon ollessa alimmillaan eli talvipaivan seisauksen aikaan (n. 21 A&s)rj@ssaan
puolestaan kesapaivarisauksen aikaan (n. juhannuksena).

Myds Auringon rektaskension suuruus on helppo péaatella. Aiemmin opimme, etta rektaskensio mitataan suhte
kevatpaivantasauspisteeseen, jgilaon Auringon suunta sen siirtyessa ekvaattorin yli pohjoiselle pallonpuoliskolle. N&in tiedamme,

kevéatpavan tasauksen aikaan (n. 21Auringon rektaskensio om=0". Samalla sen deklinaatio on luonnollisést®®, silla Auringon
nakyessa ekvaattorin suunnassa kulma ekvaattofiarjagon suunnan vélilla on"0Maan rataliikkeen perusteella paatteleme, etta

Auringon rektaskensionkin tulee vaeltaa vuoden sykleina, gytgspéaivan tasauksen aikaan seen 2", kesépaivan seisauksen aikaan
a=6h ja talvipaivéan seisauksen aike@n18".

Oheiset kuvat toivottavasti selventévét Auringon koordinaatteja!
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Ekliptiset koordinaatit, galaktiset koordinaatit

Aurinkokunnan kappaleiden koordinaateille kaytetdan yleenséa koordinaattijarjestelmaa, jonka perustana on Maan ratataso eli ekl
Jarjestelma#utsutaankirekliptikajéarjestelméksi, ja kaytettavat koordinaatit ovat ekliptikaalinen pitdya ekliptikaalinen leveyg.
Ekliptikaalisia koordinaattejkéytetaan, koska aurinkokunnan kohteiden rektaskensio ja deklinaatio muuttuu niin nopeasti (tahdilla 1
sijaan ovat lahes vakiot), joten (mydskimiuttuvat!) ekliptikaaliset koordinaatit ovat luontevampi tapa ilmoittdiden paikka radallaan
"suuntana Maasta katsottunakliptikaaliset geosentriset koordinaati) tai "suuntana Auringosta katsottunekijptikaaliset
heliosentriset koordinaatit).

Linnunrataa tutkittaessa on usein luontevaa kayttaa perustasona sita Linnunradan tasoa, jossa Aurinkokin sijaitsee. Linnunradan
kaytettaviss@alaktisissa koordinaateissarigona on Aurinko (joka ei sijaitse lahellakéan Linnunradan keskusta! Tasté liséé
my6hemmin Linnunrata-aiheisellaennolla.)

Ekliptikaaliset ja galaktiset koordinaatit ovat helposti muunnettavissa ekvatoriaalisiksi koordinaateiksi. Naista koordinaattijarjesteln
lisétietoja jamuunnoskaavat esim. Tahtitieteen perusteet- kirjasta.

Paivitetty viimeksi: 2000-09-28 / mitt.

Takaisinluentosivulle.
Takaisinkurssin paasivulle.
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