A FIZIKA TANITASA

MILYEN GORBET IR LE A GNOMON CSUCSANAK ARNYEKA?

Szferikus csillagaszat Geogebraval

A szferikus csillagaszat foglalkozik azzal, hogy az
egyes égitestek adott id6pontban, az adott foldrajzi
helyen éppen merre talalhatok. Ezen beliil a Nap ak-
tualis helyzete is érdekes megfigyelési téma, ugyanis
az id6 mérésének egyik definicioja éppen ehhez kap-
csolodik. Az alapegység, a kozépnap hossza csillaga-
szatilag meghatarozando fogalom.

Egy foldrajzi helymeghatarozasi elv is kapcsolodik a
témahoz. A vizszintes talajba, arra éppen merSlegesen
tizziink le egy palcat: ez a gndbmon. Dél kornyékén
rovid idékozonként megjeloljik a palca csicsanak ar-
nyékat, feljegyezve az 6rank altal mutatott id6t. Megke-
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ressiik a legrovidebb arnyékot. Az arnyék hossza, a
palca hossza, valamint a legrovidebb arnyékhoz tartozo
id6pont (datummal egytitt) a mérési adat. Néhany tab-
lazat és a z6naid6, valamint a helyi dél és vilagidé fo-
galmanak ismeretében a foldrajzi szélesség és hossza-
sag elég pontosan meghatarozhato.

Ezt a mérést a CERN-beli tanulmanytt kapcsan
tobb helyszinen, kilonb6zé idépontokban elvégez-
tik. Arra lettiink figyelmesek, ha a mérést a helyi dél
elott egy-két oraval kezdjik és ugyancsak a helyi dél
utan egy-két o6raig folytatjuk, akkor a gnémoén arnyé-
kanak végpontja kiilonb6zé palyakon halad végig.
Vajon mitdl fugg, hogy a palya milyen alaka?

Harom mérésrdl készitettink felvételt (1. dbra). A
helyszinek: Si6fok, Schaffhausen és Székesfehérvar. A
datumok: 2014-ben rendre jalius 25., augusztus 17. és
december 27. A helyszin vagy az id6pont miatt mas a
gOrbe?

A naporik sokszor muvészi kialakitastak. Kulon-
boz6 helyzetd mérdpalcat hasznalnak, és emiatt sok-
féle, nagyon érdekes fellletre esé arnyékokat latha-
tunk. Sok tapasztalat gydlt 6ssze az ilyen szerkezetek
készitésekor.
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1. dbra. A gndbmon arnyéka kiilonbozé helyen és idSpontban.

Kis térgeometria

Fogalmazzuk meg a problémankat altalinosabban!
Egy Cs égitestet figyeliink meg, amely a nap folyaman
végighalad az égbolton. Az égitest tartdzkodasi helyét
és a palca G végpontjit egyenessel Osszekotve, aza P
pontban dofi a H vizszintes sikot. Vajon ez a dofés-
pont milyen alakzatot rajzol a sikon az égitest latszo
mozgasa kozben? Ezzel elvonatkoztatunk attol, hogy
az égitest vet arnyékot vagy sem.

A 2. dbra arra az idGpontra vonatkozik, amikor a
csillag éppen delel. Mitdl is van, hogy az arnyék el-
mozdul? Foldink egy gomb, amely egy fix T'tengely
koril forog, mikozben ellipszispalyin halad a Nap
koril. A napi elérehaladas a kornyezé égitestek tavol-
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Egyenlité

2. dbra. A Fold forgasa a horizonttal egytitt.

sagahoz képest csekély mértékd, ezért ezt most elha-
nyagolhatjuk.

A Foldon a tartozkodasi helytinkhoz illessziink egy
H érintGsikot, ez a helyi horizont, azaz a vizszintes
talaj. Ebbdl all ki palca, aminek egyenese atmegy Fold
kozéppontjan. Ez az egész lassan, egy nap alatt egy-
szer korbefordul a Fold forgastengelye kortl, mikoz-
ben a lathat6 égitestek 1ényegében helyben maradnak.
A gndbmon cstcsa és talppontja tehat egy-egy kort ir le
egy nap alatt, amelynek sugara a Fold forgastengelyé-

3. dabra. A csillagok latsz6 mozgdsa. Forrds: http://embers-eg.
webnode.hu/news/sarkcsillag-es-goncolszeker-/ (folil) és http://
www keptelenseg.hu/fotok/csillagkepek-90132 (alul).
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4. dabra. A csillag mozgisa a képzeletbeli kett6s kappal.

t6l mért tavolsiaga. Mivel e kor mérete is kicsi az egyéb
csillagaszati tavolsigokhoz, példaul a naptavolsighoz
képest, egyszertibb, ha a forgast a 7; tengely kortlinek
tekintjik. (A 2. dabran a gnbmoédn hossza lényegesen
nagyobb a valosagos helyzetnél, hogy a horizont sik-
jara kertld vettlet érzékelhetS legyen.)

Az abran lathato ¢ szog két helyen jelenik meg. (Az
egyenlité sikja és a gnomon egyenese altal bezart
szog, valamint a Sarkcsillag irdnya és a horizont sikja
altal bezart szog, lasd késébb.)

Ha a fentiek szerint kell leirni, hogy a P pont a H
sikon milyen gorbét rajzol a nap folyaman, igen ne-
héz helyzetbe kertiliink. Barmilyen furcsa, ezattal egy
allo Fold és a korulotte forgd csillagrendszer sokkal
egyszeribb képet fest. De ebben a szemléletben csu-
pan a mozgas relativ volta miatt jarunk el igy, korant-
sem térink vissza a geocentrikus viligképhez. Néz-
zik meg a 3. dbra képeit!

A két kép a csillagos égboltrol készult. Az egyik a
20. szélességi fok tdjan, a masik az Egyenlitén. Az
elsé képen lathatéan vannak olyan csillagok, amelyek
nem kerulnek a horizont ala. Ezek a cirkumpolaris
csillagok. Ha az els6 képen példaul a fa lenne a gno-
mon, akkor annak cstucsat kotnénk Ossze egy csillag-
gal, amely egy kort ir le a nap folyaman. Jol érzékel-

6. dbra. A gnébmon arnyéka kupszelet.
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5. dbra. Egy csillag mozgasa a Foldrél nézve.

hetS, hogy egy képzeletbeli kettSs kipot kapunk,
ahogyan az a 4. abran lathato. A csillag Cs, helyzeté-
nek ,arnyéka” a Csj, Cs, helyzetének ,arnyéka” Cs;.
A S Sarkcsillag ,arnyéka” mindig S’

Az 5. dbra a fentiek metszetét mutatja, kiegészitve
az Egyenlit6é és a horizont sikjanak vetiletével. A
Cs—-Cs egyenesek ugyanazon csillag irdanyat mutatjak a
felsG és also delelés helyzetében. A kettGs kupot agy
kapjuk, hogy a gnémoén, az E Egyenlit§ és a H hori-
zont allva marad, mikézben minden mas a 7; tengely
korul egy nap alatt egyszer térben korbefordul, aho-
gyan a gorbe nyil mutatja.

A Fold az S északi polus felSl nézve az éramutatd
jarasaval ellentétesen forog. Forgasa kozben a Cs csil-
lag irdnyat folyamatosan Osszekotve a gndmon csu-
csaval egy kettGs korkup palastjat kapjuk, amelynek
metszete a H horizont sikjaval éppen a keresett gor-
bét adja. Azaz, ha egy csillag altal vetitett arnyékot
jelolgetnénk, egy kupszeletet kapnank. A 6. dbra egy
kap metszetét mutatja, ahol az alkotok a Cs-Cs egye-
nesek, a H sik pedig egyenesnek latszik. A P-P pon-
tok kozotti szakasz az arnyékvonal vettilete. Tehat a
gnomoén arnyékdra vonatkozo kérdést altalanossig-
ban megvalaszolhatjuk: a vizszintes sikra merdlege-
sen leszurt palca végpontjanak arnyéka egy kupsze-
let. Mar csak arra keressiik a valaszt, hogy milyen
kapszelet.

Kupszeletek

Hayjos Gyorgy Bevezetés a Geometridba[1] cimd kony-
ve elég tag teret szan a kupszeleteknek. Kupszerd
testrél beszélink, ha egy folytonos zart sikgorbét ve-
szink, valamint a sikon kivil egy pontot. A ponton és
zart sikgorbe egyik kertileti pontjan egy egyenest fek-
tetlink at. Az egyenest végigvissziik a gorbe minden
pontjan, mikoézben a kilsé ponttal folyamatosan
érintkezik. A zart gorbe ezuttal kor. Esetiinkben jobb-
nak latszik a korkapnak egy ezzel egyenértékd szar-
maztatasa. Vegylnk két egymdst metszG egyenest,
esetiinkben az egyik a Sarkcsillag iranyaba mutat. A
metszéspontot a gnémodn cstcsiba helyezzik. A ma-
sik egyenes az aktuilis égitest irdinydba mutat. A ma-
sodik egyenest — az elsé mint tengely koril — forgas-
suk korbe! A kapott kip nyilasszoge a két egyenes
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altal bezart szog. Ez annal na-
gyobb, minél tavolabb van a
csillag iranya a sarkcsillag ira-
nyatol. A kap tengelye a Fold
tengelyével parhuzamos. Ezt
a kupot vagjuk el a horizont
sikjaval.

Egy kett6s korktap és egy
sik ko6zos részérdl beszélunk.
Kupszeletek kozé soroljuk a
kovetkez6 alakzatokat: pont,
egyenes, kettGs egyenes, kor,
ellipszis, parabola, hiperbola.
Az els6 harom abban az eset-
ben adodik, ha a kapot met-
sz6 sik illeszkedik a kettSs-
kap cstcsara. Ilyen esetiink-
ben nem fordul els, mert a
metsz6 sik — a horizont — a
gnomon talppontjara illeszkedik, kip cstcsa pedig a
gnémon cstcsa egyben. Tehdt a valos esetekben:
kort, ellipszist, parabolit, hiperbolit kapunk. Igy
most csak azt kell tairgyalnunk, hogy milyen kortilmé-
nyek hatarozzak meg, hogy melyik esettel van dol-
gunk. Fontos megjegyezni, hogy létezik egy elfajult
eset, amelynél a kipot szarmaztatd két egyenes mers-
leges egymasra. Ekkor a kap palastja sikka fajul. A
horizont sikjaval vald metszete egyenes.

A 7. abra mutatja azokat az eseteket, amelyek kér-
déstink megvalaszolasiban szamitasba jonnek. A kap
tengelyét a Sarkcsillag irdnya adja, amely az abrin
ezuttal mindig fliggéleges. Hozza képest latjuk elha-
jolni a metszd sikot, ami a horizont.

Az a) eset azt mutatja, hogy a p6luson dllva milyen
a helyzet. A b) eset egy olyan konstellaciét mutat,
ahol az adott csillag mindvégig a horizont folott ma-
rad. A ¢©) hatareset, amelynél a csillag épp a horizon-
tot érinti egy ponton. Ekkor a metszé sik a kip egyik
alkotojaval parhuzamos. A d) pedig olyan csillag ese-
te, amely lathaté a horizont felett, de a nap egy ré-
szében a horizont alatt van. A b) és ¢) esetek az ugy-
nevezett cirkumpolaris csillagokat jellemzik. Az a),
b), o), d) esetek rendre ugyanazon csillagrol szolnak,
mikdzben az északi polustol
az Egyenlits felé haladunk. A
d) eset kivételével a csillag
mindvégig a horizont felett
marad.

Egyik dbra sem mutatja, de
az is nyilvanval6, hogy a kap
nyilasszoge csillagrol csillagra
valtozik. A tengelyhez koze-
liek kicsi, a tavolabbiak nagy
nyilasszogl kuapot alkotnak.
Van olyan extrém eset is,
amelynél a palast egy sikka
fajul (az Egyenlité sikjaban),
s6t 90 foknal is nagyobbnak
adodik a kap nyilasszoge (a
déli félteke csillagainal).

a)

foldrajzi koordinatak | D
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b)

9] d

7. dbra. A kapszeletek 4 esete (http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/matematika/matematika/matematika-
11-osztaly/forgaskuppalast-sikkal-valo-metszetei/kupszeletek-szemleltetese).

A csillag tengelytdl valo tavolsaga, azaz mekkora a
kap nyildsszoge, é€s a gndbmon polustdl valo tavolsaga
— ez a horizont helyzetét valtoztatja a forgastengely-
hez képest — donti el, hogy a négy eset kozil melyik
érvényes a rajzolt arnyékvonalra.

Foldi és égi koordindta-rendszerek

A pontos analizishez két koordinata-rendszert kell
ismertetniink. Az egyik a foldi koordinata-rendszer,
amely alapjan a helyzetiinket hatarozzuk meg, a ma-
sik az égi koordinata-rendszer, amely a csillag hely-
zetét mutatja meg. A foldi koordinata-rendszer a
Foldhoz rogzitett két koordinatat, azaz a foldrajzi
szélességet és a foldrajzi hosszusdgot jelenti. Sza-
mitasainkhoz a foldrajzi szélesség ismerete elegen-
dé. Ez megadhato Ggy, hogy meghatarozzuk, mek-
kora @ szoget zar be a Sarkcsillag irdnya a horizont
sikjaval. Az Eszaki-sarkon 90°, az Egyenlitén 0°
(lasd 2. és 8. abrat).

Az égi koordinata-rendszer hasonl6 a foldihez, de
ez a csillagokhoz rogzitett, Ggynevezett ekvatorialis
rendszer. Két koordindtdja a rektaszcenzid és a o

8. abra. A foldi és az égi koordinata-rendszer.

Eszaki Zenit

paralel kor égipolus
(szélesseg)

% Déli
égi polus

Nadir
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deklinacio. Ez utobbi épp a Sarkcsillag és az adott
csillag iranya kozott bezart szog potszogét jelenti. A
Sarkcsillag esetében 90°, az égi egyenlitén levé pon-
tok esetében 0. (Az égi egyenlit6 — az ekvator — a
Fold egyenlitSsikja.) A két koordinita-rendszert el-
képzelhetjik, mint koncentrikus gomboket, kozos
egyenlitGsikkal, kozos polussal. A belsG gomb a
Fold, a kuls6 az allocsillagok gombije. A belsé egy
csillagnap alatt korbefordul a kiils6hoz képest a
kozos tengelyen.

A ¢ hatarozza meg, hogy a Foldon északabbra vagy
délebbre vagyunk, azaz milyen magasan all a kap
tengelye, mig a 8, hogy milyen kozel van a csillag
iranya a Sarkcsillag irdnyahoz.

Kérdéstink megvalaszolasihoz az 5. dbrdaboz ha-
sonl6 abrakat kell készitenlink jol megvalasztott ¢ és
d értékekkel. Az abra jeloléseivel:

€=@+0-90°. @))

Az (1) egyenlet a kulcsa annak, hogy milyen kap-
szelet keletkezik. @ és & egyarant —90° és 90° kozott
valtozhat, ezért € értéke —270° és 90° kozott valtoz-
hat, ugyanis € a kiipot metszé sik és a kip egyik alko-
tojanak hajlasszoge. Ha € > 0, akkor a metszet kor
vagy ellipszis. Ha € = 0, akkor parabola, € < 0 esetén
hiperbolat kapunk.

Geogebra

A kilonbozd helyzeteket sikmetszetben dbrazoljuk a
Geogebra program [2] segitségével. ElGszor egy alta-
lanos helyzetet valasszunk! Paraméterként felvesz-
szilk a @ és & szogeket, mindkettd —90° és + 90°
kozott valtozhat. Vizszintesen az X tengelyre helyez-
zik a H, és H, horizont vetiletét. Kijeloljik a gno-
moén G cstcsat. Ezen keresztil — a vizszinteshez ¢
szoggel — felvessziik a polus irdnyat az S ponton at.
Erre merdSlegesen az Egyenlits sikjainak E,, E, vetiile-
tét. Ehhez képest & szoggel a Cs, és Cs, csillagira-
nyokat, amelyek P, és P, ponton metszik a horizont
vetlletét. A beépitett @ cstszkaval tehat a Fold felu-
letén észak—déli mozoghatunk, valamint a & csasz-
kaval pedig tetsz6leges csillagiranyt jelolhetiink ki.
Kozben a P, és P, pontok helyzete megfelel6 médon
valtozik (9. abra).

9. abra. Az alaphelyzet felvétele Geogebra programmal.
0 = 58°

A FIZIKA TANITASA

A térbeli kettés kup sikkal torténd metszetén a
megfeleld kupszeletek a Dandelin-féle gombok [3]
segitségével mutathatok meg. A két Dandelin-gomb
egyarant érinti a kettSs kap palastjat és a metsz6 si-
kot. A sikon levé érintési pont az adott kipszelet F,
és F, fokuszpontja. KonnyUl belatni, hogy metszetiin-
kon a P, P,, G hiromszog beirt és hozzairt kore a
Dandelin-gombok vetlilete. A haromszog beirt és
hozzairt korének kozéppontja a megfelels szogfele-
zGk metszéspontja, amit a Geogebraban konnyedén
megszerkesztiink. (Az abrin a segédvonalakat nem
tuntettiik fel.) A kozéppontokbol a H,, H, sikra (veti-
letben egyenesre) emelt merSleges megadja a fo-
kuszpontokat. Ez utobbi szerkesztés menete a Geo-
gebra algebra-ablakdban végigkovethets. A két fo-
kusz és egy kupszelet pont (F,, F,, valamint P, vagy
P)) szerkeszthet6vé teszi a kiupszeletet. A kapszelet
az abran csak vetiiletben lenne lathato, de az X ten-
gely kortili 90 fokos elforgatassal valodi nagysdgban
szerkeszthetd.

A Geogebra szerkesztett abrai sokféleképp ment-
hetdk, az egyes képek pdf formatumban akar papiron
is megjelenithetGk. Motion gif formatumban mozgd
abra jelenitheté meg, amely valamelyik kijelolt para-
métert futtatja adott lépésenként, mig ggb formatum-
ban a teljes szerkesztés megjelenithetd.

A Geogebra program a https://drive.google.com/
file/d/0B6SRh_JT1eq6X3BNTWNjbEhJT28/view?usp=

sharing link beirasaval letolthetS és alkalmazhato.

Példdk

Nézzik meg sorra az egyes eseteket, amelyek nyo-
man kideril, hogy miért valtozik a gndmon csticsanak
arnyéka az évszakok és a foldrajzi helyzet valtozasa
nyoman.

Vegytk a 7. dbra a) esetét @ = 90°, —90° < & < 90°.
Az Eszaki-sarkon dllunk, fejiink felett a zeniten a p6-
lus, amelyhez nagyon kozel van egy csillag, a Sark-
csillag, amelyik nem mozdul el a Fold forgasa soran
(10. abra). A leszart palca cstcsat vele Osszekotve a
talpponthoz jutunk. A horizont meréleges a polus
iranyara. A csillagok altal vetett arnyék kort fog leirni.
A kupok nyildsszoge 0 és 90° kozotti. A horizont a
tavolban egybeesik az ekvator sikjaval. Az (1) egyen-

10. dbra. Az Eszaki-sarkon 4llva.

- ¢ =90°
/ b .
Se 8 =73°
[ )
L
e =739 d
ALK
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¢ = 60°
5 =16°

11. abra. Cirkumpolaris csillag vetitett arnyéka ellipszis.

let szerint itt a @ értéke 90°, ezért € = d. Minden csil-
lag vetett drnyéka a horizonttal & szoget zar be. A
sarkcsillaghoz kozeliek majdnem merdleges, a hori-
zont sikjahoz kozeliek majdnem 0 fokosat.

Kortlbeltl 30 fokkal délebbre megytink. A hori-
zont folott 60 fokra latszik a sarkesillag, @ = 60°. Veti-
tett arnyéka egyetlen pont. Az (1) egyenlet szerint € =
8—-30° A 11. dbra @ = 58°, & = 47° értékekkel ennek
felel meg. A 7. abrab) esetét valositjuk meg. A csillag
arnyéka ellipszist rajzol. 8 valtoztatisival valtozik az
ellipszis alakja. Kozelitve az € = 0° értékhez a csillag
latsz6 mozgasa soran északon érinti a horizontot, az
arnyék paraboldba megy at.

Az € < 0° esetében a horizont sikja mindkét félka-
pot metszi, tehdt a kapott arnyékgorbe hiperbola. A
csillag ezen a szélességen nem cirkumpoldris. Termé-
szetesen arnyék csak a nyil irdnyabdl jové fénynél
keletkezhetne, ezért csak az abra bal oldali részén
lathato hiperboladgat rajzolja az arnyék (12. abra).

Keresstiink olyan égitestet, amely az egyenlitd ko-
zelében van (8 = 0° kozeli érték). A kap nyilasszoge
90° koruli. A hiperbola aga kiegyenesedik.

A & = 0° eset kiilonleges. A kap félnyilasszoge 90°,
azaz olyan ,elfajult” esettel van dolgunk, ahol a kap
palastja egy sikka alakul, igy két sik metszésvonala
alakitja az arnyékvonalat, és egyenest kapunk. A 13.
abran a § = 1 allapotot vettiink.

A 38 < 0 eddig nem szerepelt. A po6lustol indulva
nyitjuk szét a kipot, egyre nagyobb nyildsszoglre. A
90° utan tovabbfeszitjik. Ismét normalis (nem elfa-
jult) kapot kapunk (74. abra). Az ilyen kap a 7. abra
¢) esetéhez hasonlé metszetet mutat, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a csillag a horizont felett 4llasakor a hi-
perbola jobb oldali vonalat rajzolja.

13. dbra. Elfajult eset az Egyenlitén lathato csillag arnyékvonala.

b ¢y = 58°

®
8 =47°

E ! ‘

1Cs1 S
By
B uy/ r L m k
Hy / Iz Py
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12. abra. Hiperbolaag szerkesztése nem cirkumpolaris csillag esetére.

Tovabbi eseteket terjedelmi okok miatt nem abra-
zolunk. Erdekes lehetne az Egyenlitén vagy a déli
féltekén taglalni az egyes csillagok arnyékkupjat.

A gndémon arnyékanak alakija,
ha a Nap a csillag

Attértink a cimiinkben megjelolt f6 kérdés targyalasa-
ra. Milyen vonalat rajzol a Nap altal vetett arnyék? A
Nap mindig az ekliptika sikjiban van. Az ekvator eh-
hez képest 23,5 fokkal d6l, mert a Fold forgastengelye
66,5 fokot zar a palyasikhoz (ekliptikihoz) képest. Ez
okozza az évszakok viltakozasat. A Fold keringése
soran kétszer latjuk a Napot az Egyenlitén, a tavaszi
és Oszi napéjegyenlGség idején. Nyaron a Nap az
egyenlits folott, télen alatta latszik. Sz€lsé helyzetben,
a nyari és téli napfordul6 idején 23,5 fokkal fent, illet-
ve ugyanannyival lent. Az 1. dbra Sidéfokon késziilt
képe a nyari napforduldhoz kozeli id6pontban ké-
szilt. A Nap az Egyenlits felett volt. Az arnyékvonal a
augusztus 17-én készilt kép joval kozelebb allt a nap-
¢&j egyenlGség idSpontjahoz. A Nap még az Egyenlité
felett, de ahhoz nagyon kozel mozgott az égbolton, az
arnyékvonal majdnem egyenes. A 13. dbra mutat
hasonlot. A karacsonyhoz kozeli mérés Székesfehér-
varon éppen a téli napfordulo idejére esik, ami a 74.
dbra szerinti vonalat eredményezte.

Példainkban csak néhdny esetet elemeztiink, alata-
masztva a vizsgilt helyzeteket. Erdekes lenne példaul
az Egyenlitén, vagy az északi sarkkoron az arnyékvo-
nal alakja. A sarkkoéron a Nap egy napon nem nyug-
szik le, és egy masik napon, fél évvel késébb nem kel

14. dbra. Az EgyenlitS alatt lathato csillag arnyékvonala.
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15. abra. Napora vizszintes gnomonnal a si6foki molo végeén.

fel. Masképpen fogalmazva a sarkkortél északra a
Nap cirkumpolaris égitestté valik. Ekkor valoban ki
tudja rajzolni a megfelels ellipszist. A helyzet azonban
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ennél érdekesebb. A Nap felkel egy ponton, csigavo-
nalban emelkedik, majd stllyedni kezd és lenyugszik.
Télen viszont egy iddre eltlinik, amikor persze a Déli-
sark kornyékén viselkedik hasonléan, de ellentétes
fazisban.

Méréseinket vizszintes talajon, fliggdleges palcaval
végeztik. Diszkutalhattuk volna a jelenséget fliggdle-
ges sikkal és arra merGleges palcaval. Ha a siofoki
molo végén talilhaté naporahoz elmegylink, annak
fuggdleges falan talalunk egy ilyen vizszintes helyzetd
gnoémont, tabldjara vésve lathatjuk a kiilonb6z& id6-
szakokhoz tartoz6 vonalakat, amelyek természetesen
szintén kapszeletek (15. abra).
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