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Tahtitieteelliset koordinaattijarjestelemat

Huom! Tama materiaali sisaltad 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 nékyvat molemmat
"a"-kirjaimina.)

Johdanto

Maapallolta katsottuna tahtitaivaan asento muuttuu jatkuvasti. Téma on seurausta kahdesta liikkeesté&: maapallon py6rimisestéd oman
aksdlinsaympéri seka kiertoliikkeestd Auringon ympéri.

Y 6n kuluessa tahtitaivas kiertyy hitaasti Pohjantdhden ympéri, joka on melko tarkasti Maan akselin suunnassaja ndyttéa siis pysyvan
paikallaan. Suomesta katsottuna horisontti ei ole saman suuntainen kuin taivaan ekvaattori, joten téhdet nousevat jalaskevat, ollen
korkeimmillaan etelassé. Ainoastaan Pohjantahden 18histoll& on tahti, jotka tekevét téyden ympyran horisontin ylépuolella. Niité kutsutaan
navanymparystéhdiks eli sirkumpolaarisiksi téhdiksi.

Eri vuodenaikoina ndkyvisséd on eri tdhdistéja Tamé johtuu Maan liikkeestd Auringon ympéri. Kulloinkin Auringon suunnassa olevat
tahdet eivét nédy Auringon valon vuoksi. Radioastronomisia havaintoja myés melko |&hella Aurinkoa olevistakohteista, eli Siis péivétaivadla
"nakyvistd" kohteista, voi kuitenkin tehd&

Maapallon aksdli e ole kohtisuorassa M aan ratatasoa vastaan, vaan ekvaattori muodostaan. 23.5° kulman ratatasoon nahden. Siksi myos
Auringon rata taivaalla néyttaé poikkeavan ekvaattoritasosta 23.5° verran. Auringon rataa M aasta katsottuna kutsutaan ek liptik ak si.
Ekliptika kulkee sdllaisten tahdisttjen kautta, jotka ovat tuttuja horoskooppimerkeista.

Maan etéisyys Auringosta vaihtelee 147-152 miljoonan kilometrin valilla. Radan eksentrisyyden vuoks maapalloon osuvan Auringon
séteilyn vuontiheys vaihtelee jonkin verran, mutta télla e ole oledllista merkityst vuodenaikojen vaihteluun (Maa on I8hinné Aurinkoa
pohjoisen pallonpuoliskon talven aikaan). Vuodengjat aiheutuvat ennen kaikkea Maan akselin kaltevuudesta ratatasoon ndhden. Kesdlla
Aurinko nakyy korkeammalla kuin talvella, joten auringonséteet osuvat Maahan jyrkemmassi kulmassa ja lammittévét sité tehokkaammin.
Kesdlapaivét ovat myos pidempidkuin talvella, joten vuorokauden aikanalémpoenergiaa saapuu enemman. Lisaks auringon ollessa

matalalailmakehan ekstinktio heikentéa sdteilya, jokajoutuu 18péd semaan paksun ilmakerroksen.

Maapallon koordinaattijarjestelméa

leveyspiirgia. Leveysaste on havaintopaikan luotiviivan ja ekvaattorin véinen kulma, positiivisena pohjoisallajanegatiivinen eteléisela
pallonpuoliskolla. (Samoin se on taivaannavan korkeus horisontista, "taivaannapa' = piste jonne maan aksdlin jatkuis). Pituuspiirit i
meridiaanit kulkevat napojen kautta, nollameridiaani on mééritelty Greenwichiin. Pituusaste = paikan ja nollameridiaanin valinen kulma,
positiivinen itd&n ja negatiivinen lanteen, tai yleisemmin "itdista pituutta’, "lantista pituutta’. Maapallon on navailtaan litistynyt (pydrimisen
vuoksi), joten todel lisuudessa luotiviivat osoittavat maapallon keskipisteeseen vain navoillaja ekvaattorilla. Geosentrinen leveyson
todellisuudessa hiukan pienempi kuin maantietedllinen leveys, Helsingille (¢ = 60°) n. 10' pienempi.

Taivaanpallo

koordinaattia, kun etéisyys ei téssé vaiheessa kiinnosta.

Horisonttijarjestelméa

Havaitsijan kannalta luonnollisin jarjestelma. Havaitsijan ylapuolellaon zeniitti (jonka vastakohta nadiiri), zeniitin kautta kulkevia horisontin
kahden koordinaatin avulla

a= devaatio (altitudi), korkeus horisontista. Nakyvissi olevien kohteiden elevaatio on valilla0°-90° (elevaation arvot

A = atsimuutti, vertikaalinen kulmaetéi syys jostakin horisontin kiintessta suunnasta (Metsahovi: nollakohta eteld, -90° itd, +90° lansi;
joissakin paikoissa nollakohtana kéytetdan pohjoista).

Horisonttijérjestelmén ongelmana on, etté tdhden molemmat koordinaatit muuttuvat koko ajan. Liséks horisonttijérjestelmén koordinaatit
pétevét kullakin hetkella vain tietylle paikkakunnalle. Jarjestelméei siis sovi esim. tahtikarttojen perustaksi, vaikka kéyténndssé havaitsijat
havaintojaan varten muuttavatkin koordinaztit aina horisonttijérjestelman mukaisiks.
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Z = zeniitli

Horisonttijarjestelma

Ekvaattorijérjestelma

Téahdet nayttavét liikkuvan taivaalla, joten (gjastaja paikasta riippuva) horisonttijarjestelma el sovellu kiintegksi koordinaatistoksi, jonka
mukaan esim. tehda tahtikartat. Kéaytetéan ekvaattorijarjestelmag, johon tdhdet voidaan "kiinnittéa'.

Ekvaattorijérjestelman perustana on se, ettd maapallon pydrimisakseli ja tétéa vastaan kohtisuora ekvaattoritaso pysyvét [éhes
muuttumaattomina. Tahden kulmaetéisyys ekvaattorin tasosta pysyy vuorokauden aikana vakiona. Kulmaa kutsutaan deklinaatioksi 8.
Ekvaattorin suuntainen koordinaetti on rektaskensio o, ja sen nollakohtana on tietty kiinteé piste (vrt. atsmuutti) ekvagttorilla
Rektaskension nollakohdaksi on valittu ns. kevéttasauspiste, joka on Auringon suunta sen siirtyessa ekvaattorin yli pohjoiselle
pallonpuoliskalle (kevétpéivan tasauksen aikaan), samalla myos ekvaattorin ja ekliptikan eli Maan ratatason leikkauspiste. Rektaskensio

on kulma etel&std), joten havaintopaika le voidaan laskea ns. tuntikulma h, joka on kulmaetéisyys etel &meridiaani sta my6tapéivaan.
Tuntikulmalla voidaan ilmoittaa kevéttasauspisteen sijainti paikallisessa koordinaatistossa, téhtigjan © avulla, joka on kevéttasauspisteen
tuntikulma.

Tahtigjan, tuntikulman jarektaskension vélillaon yhteys: @ = h + o.

Tuntikulma jatéhtiaika kasvavat tasaisesti ajan mukana, joten neilmoitetaan aikamitoissa (24h=360°, 1N=15°, 1M=15', 15=15").
Rektaskensiokin ilmoitetaan aina aikamitoissa (vaikka siis téhden rektaskensio pysyy vakiona (lyhyen gjan sisdlld)).

Tahtiaikae tarkkaan ottaen kulje samaa vauhtia aurinkogjan ("normaaliaika") kanssa, vaan tahtiaikavuorokausi on 3min56.56s lyhyempi.

Y = Kevéttasauspiste (merkitédn yleensaihan omalla " Oinaan tahtikuvion merkilld', jollaista ndisté html-symboleista el irtoa...) = valittu
kiintopiste ekvaattorilla. Todel lisuudessa ekvaattorin ja eklipitikan leikkauspiste, €li piste jossa Aurinko siirtyy pohjoiselle
pallonpuoaliskalle.

0 = deklinaatio, kulmaetéisyys ekvaattorista.

h = tuntikulma, kulmaetéisyys etel 8meridiaani sta my6tapéivaan.

0O = tahtiaika, kevéttasauspisteen tuntikulma.

o, = rektaskensio, kulmetéisyys ekvaattoria pitkin vastapéivaan kevéttasauspisteesta.

¢ = talvaannavan korkeus horisontista = havai ntopaikkakunnan leveyaste.
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NCP

Ekvaattorijarjestelma

Tahden sijainti voidaan siisilmoittaa ykiselitteisesti rektaskension (engl. right ascension) ja deklinaation (eng. declination) avulla
Elevaation jaasimuutin laskemiseks tarvitaan liséks tieto havaintopaikan latitudista seké kellonaika. Tuntikulma on rekaskensiota
vastaava paikallinen koordinaatti -- rektaskension nollakohta ndyttda liikkuvan taivaalla, koska maapallo pyorii.

Muunnoskaavat koordinaattijarjestelmien véalilla

Horisonttijarjestelmésta ekvaattorijérjestelmaan:

sin h cos § = sin A cos a
cos hcos & = cos A cos a sin ¢ + sin a cos ¢
sin 8 = -cos A cos a cos ¢ + sin a sin ¢

Ekvaattorijarjestelmasta horisonttijarjestelmaan:

sin A cos a = sin h cos &
cos Acosa=coshcos d sin ¢ - sin & cos ¢
sina =cos h cos 8 cos ¢ + sin & sin ¢

Elevaatio ja deklinaatio ovat valilla-90°,+90°, joten kulman sini maér&a niiden kulmat yksikasitteisesti. Atsimuuitti ja rektaskensio ovat valilla
0,+360° (tai 0",24M), joten niiden tapauksessa oikean neljanneksen maarittamiseks on laskettava seké kosini etta sini.

Tahtiaika

M aassa tietyssa pi steessd ol eva tarkkailija nékee Auringon etel &ssi aina 24h kuluttua. Samalla kun Maa py¢rii, se on kuitenkin edennyt
radallaan, jatodellisuudesswa sen on pyorahdettéava enemman kuin yks kierros, jottatarkkailija nakisi Auringon tass eteléssd. Tahtiaika
edistédd 3m 56.56.s vuorokaudessa verrattuna todel liseen aurinkoaikaa kayvadn kelloon.

Téhtiaika on kevéttasaushetkel 14 Oh. Kevéttasaushetkella (n. 21.3.) Aurinko ja kevéttasauspiste ovat yhté aikaa etel &ssd, eli tdhtiaika on Oh
klo 12 paikallistaaikaa. Néin ollen téhtiaika voidaan |askea kaavasta:

©® =T + 12h + n*4min

T = paikallinen aurinkoaika ("tavallinen aika").
Todellisuudessa kaavaan tulee ottaa mukaan viela ns. gjantasaus, joka on Maan ratdiikkeen (elliptinen rata, kaltevaratataso) aiheuttama.

M eridiaani, kulminaatiot

Taivaan pohjoisnapa jakaa meridiaanin etel & ja pohjoismeridiaaneihin. Kohde on korkeimmillaan ohittaessaan etel@meridiaanin, jolloin sen

alakulminaatiossa. Korkeus yl&kulminaatiossa (sijoitetaan h=0h ylla oleviin kaavoihin):

amax = 90° - ¢ + 9,
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kun kohde kulminoi zeniitin eteldpuolella,
=90° + ¢ - §,
kun kohde kulminoi zeniitin pohjoispuolella. .

Jos molemmat kulminaatiot tapahtuvat horisontin yl&puolella, kohde on aina nékyvissa = sirkumpolaarinen. Jos kumpikin kulminaatio
tapahtuu horisontin alapuolella, kohde ei ole havaittavissa. Kohde siis voi nakya havaintopaikalla kun korkeus on positiivinen eli §>¢-90°.
Pienemmét arvot tarkoittavat, ettd kohde e ole koskaan ndkyvissd (esim. Eteldn Risti Suomessa, tms.). Kohteille, jotka ovat aina nékyvissa
di sirkumpolaarisille kohteille, patee (kun h=12h) a,i,=5+¢-90°.

Nousu- ja laskuajat

Y |14 esitetyi std muunnoskaavoi sta voidaan johtaa kaava taivaankappa een tuntikulmalle h sen ollessa korkeudel laa.

cos h=-tan 0 tan ¢ + sin a / (cos O cos ¢)

Jos halutaan laskea tietyn taivaankappal een nousu- jalaskuajat, kaava muuttuu varsin yksinkertaiseks, sillataléinhan a=0. Eli nousu- ja
laskuhetken tuntikulma saadaan keavasta:

cos h = -tan & tan ¢

Kun kohteen rektaskensio tunnetaan, saadaan tahtiaika laskettua kaavalla

®=h+oa

Tarkkojalaskuja varten tulee vield huomioidailmakehadn aiheuttama refraktio, jota késitelld8n kohdassa K oordinaatteja muuttavat tekijét.

Auringon liike ja koordinaatit

KoskaMaan aksdli e ole ratatason suuntainen, Aurinko e néyta kulkevan taivaalla pitkin pdivantasagjaa, vaan on véillasen yl& javdilla
alapuolela. Maan aksdlin kaltevuuskulma on e=23.5°. ja tdman johdosta Aurinko nékyy alimmillaan suunnassa, joka kohtisuoraan Maan
suhteen (ratatasossa) muodostaa e kulman ekvaattoriststa etel aén, €li sen deklinaatio on tallin §=-23.5°, jaylimmillzén vastaavadti
8=+23.5°.

Leveyspiirgia+23.5° ja-23.5° pidetaénkin péivantasagjan ohellaniin tirkeing, etté niille on annettu omat nimet: leveyspiiria +23.5°
kutsutaan Kravun kéantopiiriksi ja-23.5° Kauriin k&antopiiriksi. K&antopiireilla Aurinko on zeniitissi kerran vuodessa, ja kaikkiallaniiden
vélissa kaks kertaa vuodessa.

Pohjoiseks napapiiriks kutsutaan etel & sinté leveyspiirid, jolla Aurinko voi (parhaimmillaan) nékyéa koko vuorokauden. " Sirkumpol aarisen
Auringon" nakymisen leveyspiiri saadaan kaavasta 90°-5, ja eteldisin mahdollinen leveyspiiri saadaan kun Auringon deklinaatio on
maksimissaan eli +23.5°, joten $=90°-23.5°. Vastaavadti psétellen voidaan |askea etel dinen napapiiri.

Asken péételtiin Auringon deklinaation maksimi jaminimi, ja Maan rataliikkeen perusteella on hel ppo pastella myds, ettéa deklinaatio
vaihtelee vuoden sykleing, ollen minimissdan Auringon ollessaaimmillaan eli talvipéivan seisauksen aikaan (n. 21.12.) ja maksimissaan
puol estaan kesdpéivan seisauksen aikaan (n. juhannuksena).

Myos Auringon rektaskension suuruus on hel ppo paétella. Aiemmin opimme, etté rektaskensio mitataan suhteessa
kevétpéivantasauspi steeseen, joka siis on Auringon suunta sen siirtyessa ekvaattorin yli pohjoiselle pallonpuoliskolle. Néin tieddmme, etta

kevétpaivan tasauksen aikaan (n. 21.3.) Auringon rektaskensio on a.=0h. Samalla sen deklinaatio on luonnollisesti §=0°, silla Auringon
nakyessi ekvaattorin suunnassa kulma ekvaattorin ja Auringon suunnan valilla on 0°. Maan rataliikkeen perustedl|a paétteleme, etta

Auringon rektaskensionkin tulee vaeltaa vuoden sykleing, joten syyspéivan tasauksen aikaan se on o.=12, kesipéivan seisauksen aikaan
o=6h jatavipsivan seisauksen aikaan o.=18h.

Oheiset kuvat toivottavasti selventévét Auringon koordinaattejal
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Ekliptiset koordinaatit, galaktiset koordinaatit

Aurinkokunnan kappal eiden koordinaateille kaytetédn yleensa koordinaattij&rjestelméd, jonka perustana on Maan ratataso eli ekliptika.
Jarjestelmaa kutsutaankin ekliptikaj &@rjestelméaksi, ja kéytettévét koordinaatit ovat ekliptikaalinen pituus A ja ekliptikaalinen leveys 3.
Ekliptikaalisia koordinaattej a kéytetaén, koska aurinkokunnan kohtel den rektaskensio ja deklinaatio muuttuu niin nopeasti (téhdilla ne sen
djaan ovat ldhes vakiot), joten (myoskin muuttuvat!) ekliptikaaliset koordinaatit ovat luontevampi tapailmoittaa kohteen paikka radallaan
"suuntana Maasta katsottuna' (ekliptikaaliset geosentriset koordinaatit) tai "suuntana Auringosta katsottuna' (ekliptikaaliset
heliosentriset koor dinaatit).

Linnunrataa tutkittaessa on usein luontevaa kéytt&a perustasona sité Linnunradan tasoa, jossa Aurinkokin sijaitsee. Linnunradan kohteille
kaytettavissa galaktisissa koor dinaateissa origonaon Aurinko (joka ei sijaitse [&hell&kéan Linnunradan keskustal Tastélisda
myShemmin Linnunrata-aiheisellaluennolla.)

Ekliptikaaliset ja galaktiset koordinaatit ovat helposti muunnettavissa ekvatoriaalisiks koordinaateiksi. Néista koordinaattijérj estel mista saa
lisdtietojaja muunnoskaavat esim. Tahtitieteen perustet- kirjasta.

Péivitetty viimeksi: 2000-09-28 / mit.

Takaisin luentosivulle.
Takaisin kurssin pédsivulle.
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