
A FIZIKA TANÍTÁSA 137

Ha eszközünket az eredeti távolságmérési feladatra
kívánjuk használni, akkor különbözõ hõmérsékletû
környezetben figyelembe kell venni a hangsebesség
hõmérsékletfüggését.
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ELKH Wigner Fizikai Kutatóközpont

Az oszcilloszkópok a fizikaszertár elengedhetetlen kel-
lékei a váltóáramú jelek láthatóvá tételére. A demonst-
rációk egyik kedvelt tárgya a Lissajous-görbék bemuta-
tása. Lissajous-görbék létrejöhetnek például egy x-y
síkban mozgó inga esetén, amelybõl a lengés során
homok folyik ki. Az általunk tárgyalt lehetõség: egy
kétcsatornás függvénygenerátor jelét oszcilloszkóp két
bemenetére helyezve, majd az oszcilloszkópon az x-y
üzemmódot beállítva az 1. ábrán látható jelalakokat
kapjuk attól függõen, hogy a két csatorna frekvenciája
és fázisa miként viszonyul egymáshoz. E kísérlethez a
Siglent SDG1025 kétcsatornás vektor-jelgenerátort és
Tektronix TBS1042 oszcilloszkópot használtuk.

Animált Lissajous-görbéket is elõállít-
hatunk, legkönnyebben úgy, hogy a két
csatorna frekvenciája nem azonos, erre
mutat egy példát a https://drive.google.
com/file/d/1eVdsku7Gu4wXWNJd7aImUL6dwc-nlSHg/
view?usp=sharing videó (lásd még a QR-kódot). Itt az
egyik csatorna frekvenciája 250 Hz, a másiké 501 Hz, a
fázistolás pedig 90° volt.

Felmerülhet a kérdés, hogy hasonló módszer se-
gítségével lehetséges-e bonyolultabb jelalakok, akár
animációk megjelenítése is az oszcilloszkópon. E
kérdésfeltevéshez az inspirációt az adta, hogy a mo-
nitorok analóg videojelének átalakításával népszerû
videojátékok megjelenítése is lehetséges oszcillosz-
kópon [2]. Az általunk vizsgált esetekben olyan jel-
alakot választottunk, ami vektorgrafikusan megjele-
níthetõ, azaz a rajzoló elektronikus „ceruzát” folya-
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matos vonal mentén tudjuk mozgatni. E demonstrá-

1. ábra. Lissajous-görbék oszcilloszkóp képernyõjérõl fényképezve a különbözõ x-y csatornákra tett frekvenciaarányok és fázistolások
függvényében. A mutatott görbék természetesen számítógéppel is szimulálhatók, azonban érdekesebb az oszcilloszkóp képernyõjén látható
jelalakokat közvetlenül fényképezni.

250 Hz : 250 Hz, fázistolás 0° 250 Hz : 250 Hz, fázistolás 90°

250 Hz : 500 Hz, fázistolás 0° 250 Hz : 500 Hz, fázistolás 90°

2. ábra. Két fraktált – a Koch hópelyhet és a Koch anti-hópelyhet –
generáló Python-kód.

import math

import turtle

def triangle(turtle, size, depth):

if depth == 0:

turtle.forward(size)

else:

triangle(turtle, size/3, depth - 1)

turtle.right(60*sign)

triangle(turtle, size/3, depth - 1)

turtle.left(120*sign)

triangle(turtle, size/3, depth - 1)

turtle.right(60*sign)

triangle(turtle, size/3, depth - 1)

x_start = -0.5

y_start = -1 / (math.sqrt(3) * 2)

turtle.speed(0)

turtle.hideturtle()

turtle.penup()

turtle.goto(x_start * N, y_start * N)

turtle.pendown()

for i in range(3):

triangle(turtle, N, level)

turtle.left(120)

turtle.done()

sign = 1

level = 1

N = 600

cióra a fraktálokat, mint érdekes geometriai objektu-
mokat választottuk.

Fraktálok

A fraktálok önhasonló objektumok, amelyeket önha-
sonlósági transzformációval hozhatunk létre. A termé-
szetben fraktálokat találunk a hegyek vízrajzában,
tengerpartok alakján, de akár a fák lombozata, az
állatok érrendszere, tüdeje is fraktálszerkezetet mutat.
Ha a diszkussziót olyan fraktálokra szûkítjük le, ame-
lyek vektorgrafikusan kirajzolhatók, akkor ezek a
képernyõn a legkényelmesebben a teknõc (turtle )
grafika segítségével jeleníthetõk meg, egy saját magát
meghívó, úgynevezett rekurzív algoritmus segítségé-
vel. Mi erre a Python programozási nyelvet használ-
tuk. A teknõcgrafika úgy fogható fel, mint egy ceruza,
amit a papíron mozgathatunk (fel is emelhetjük, ha
akarjuk) és vele két mûveletet végezhetünk: az éppen
aktuális irányba adott távolságot haladhat, majd e
haladási irányhoz képest adott szöggel elforgatva egy
új irányt jelölhetünk ki. Természetesen a teknõc ak-
tuális x-y koordinátája is leolvasható, ezt a késõbbiek-
ben igénybe is veszünk.

A 2. ábrán két fraktált – az úgynevezett Koch hó-
pelyhet és a Koch anti-hópelyhet – generáló Python-
kódot mutatunk. A kódban aláhúzással jelöltük azt a
két paramétert, amelyek állításával a fraktál átalakít-
ható. A sign paraméter −1 értéke mellett kapjuk az
anti-hópelyhet, míg +1 esetén a hópelyhet. A level

paraméter az ábrázolás mélységét-szintjét állítja be, az
N paraméter pedig a fraktál méretét adja meg. A kód-
ban láthatjuk, hogy ennek lényege az önmagát több-
ször, rekurzívan meghívó triangle függvény. Egy frak-
tál elméletben végtelen „mélységig” lenne kirajzolan-
dó, azonban – természetesen – csak néhány véges
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lépésig tudjuk megjeleníteni, a 3. ábra ezen lépések

3. ábra. A hópehely és anti-hópehely fraktál kirajzoltatva a 2.
ábrán megadott Python-kód segítségével, a fraktálok különbözõ
szintjén, amit a level paraméter állít.

hópehely anti-hópehely szint

1

2

3

4. ábra. Felül: a teknõcgrafika segítségével kirajzolt „level = 4” hó-
pehelyfraktál x és y koordinátapontjaihoz tartozó jelek az idõ függ-
vényében. Alul: a fraktál fényképe az oszcilloszkópon.
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mentén történõ evolúciót is bemutatja a level paramé-
ter változtatása mellett.

Fraktálok oszcilloszkópon

A fraktálok kirajzoltatását követõen, a teknõcgrafikán
elégséges azon pontok x-y koordinátáit kiolvastatni,
ahol a teknõc elfordul. Ezen pontok kiolvasásával
elõáll az a koordinátasereg, amelyet az oszcilloszkóp
x-y üzemmódja segítségével kirajzoltathatunk. A 4.
ábra felsõ része ezeket a jeleket mutatja az idõ függ-
vényében, a Python-kódból generálva a teknõc gra-
fika turtle.pos() parancsának segítségével.

Az így kapott x és y csatornaértékeket letölthetjük
egy vektorfüggvény-generátornak (amennyiben ez
rendelkezésre áll), ami ezt a jelet idõben periodikusan
kiadva az oszcilloszkóp képernyõjén fraktálunkat a
megadott mélységig kirajzolja. Mi a kísérletekhez Sig-
lent SDG1025 függvénygenerátort használtunk, azon-
ban ez az eszköz kiváltható a számítógép audiokime-
netének felhasználásával. Ehhez egy olyan kábelt

szükséges készítenünk, ami a hangszórókimenet 3,5
mm-es jack kimentérõl a jobb és bal oldali hangszó-
rók jelét külön-külön kivezetve az oszcilloszkóp BNC-
bemeneteihez csatlakozik. Ezt házilag is elkészíthet-
jük, illetve ilyen csatlakozó kereskedelmi forgalom-
ban is beszerezhetõ.

Ezt követõen a jobb és bal oldali hangszórók kime-
neteit felprogramozhatjuk Pythonban a 4. ábrán lát-
ható jelalakok segítségével, a scipy.io Python-csoma-
got használva. Majd az így kapott jeleket megjelenít-
hetjük az oszcilloszkópon, amit a 4. ábra alsó részén,
fényképként mutatunk.

Az audió jelalakoknál felmerül, hogy mekkora a
megjeleníthetõ legnagyobb frekvencia. Az idõbeni
jelalakokon látható, hogy gyakori váltásokat, ugráso-
kat tartalmaz. Az audiocsatorna programozásánál meg
kell adni azt a legkisebb egységet, „bitrate”-et, amin a
változó jeleket látjuk. A tipikus bitrate 44 100 Hz, azaz
idõben két egymást követõ váltás távolsága 22,7 mik-
roszekundum. Ehhez a Nyquist-tétel alapján 22 kHz-
es maximális kimeneti frekvencia tartozik, ami az em-
beri fül érzékenységi tartományához van közel, ami
20 kHz-ig terjed (elsõsorban gyermekeknél). A jelek
beprogramozásakor két lehetõségünk adódik:

– a fraktál egyes pontjait a 44 100 Hz-es bitrate-nek
megfelelõen programozzuk be, majd ezeket ismételjük.
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Például a 3. ábrán látható 3-as szintû hópehely fraktál
193 darab pontot tartalmaz, így 4,37 milliszekundumot
követõen a jelet ismételgetjük, így az audiokimeneten
lejátszva olyan hangot kapunk, amelynek alapfrekven-
ciája 228,5 Hz, ami az A3 zenei hanghoz közeli.

– másik lehetõség, hogy a fraktál egyes pontjait
„kitartjuk”, például 10 pontig, azaz 227 mikroszekun-
dumig, így az alapharmonikus frekvenciáját szabadon
változtathatjuk. Erre utal cikkünk címe, ha a jeleket az
audiokimeneten hozzuk létre, akár ezek hangját is
meghallgathatjuk!

Programmal történõ számolás

level 2 level 3

segítségével mozgó fraktálokat
(de bármi más animációt) is
készíthetünk, akár valós idõben
programozva az audiokimene-
tet, akár elõre generált hangfájlok segítségével. Az aláb-
bi linkeken egy level 2 – https://drive.google.com/file/

d/1WRXTeOu1MYDsYwBSaqk5EEBCPLB04Li7/view?
usp=sharing – és level 3 – https://drive.google.com/file/
d/1u2QRWOtAEKAjCJTRE_gYCPVkuIiZwyob/view?
usp=sharing – körbeforgó fraktált videóztunk le az osz-
cilloszkóp képernyõjérõl (lásd a QR-kódokat is).

Összefoglalva elmondhatjuk, hogy a fraktálokat és
konstrukciójukat informatikai eszközök segítségével
is bemutathatjuk, a mi munkánk arra irányult, hogy
mily módon lehet ezt kombinálni a hagyományos
elektronikával, ami egyben bemutatja az oszcillosz-
kóp mûködését is. További érdekes és bonyolultabb
animációk oszcilloszkópos létrehozásának csak a diá-
kok képzelete szab határt.
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1. Wikipedia https://hu.wikipedia.org/wiki/Lissajous-görbe
2. Doom on an Oscilloscope (Tektronix 2220), forrás: https://www.

youtube.com/watch?v=OU16lIx_pC8
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Elblinger Ferenc 1986 óta tanít fizikát Tol-
na megyei szakközépiskolákban és gimná-
ziumokban. 2006 óta a Szekszárdi Garay
János Gimnázium tanára. 2000-ben meg-
kapta a Vándorplakettet, 2007-ben az
Ericsson-díjat. Az 1990–2000-es években a
Fizikatanári Ankét és Eszközbemutatókon
több díjat kapott. A 2010-es évektõl tucat-
nyi középiskolai tankönyv és feladatgyûjte-
mény munkálataiban vett részt.

Elblinger Ferenc

Az elmúlt év egyik utolsó napján, december 29-én el-
hunyt Kaszás Dezsõ, a tamási Béri Balogh Ádám Gim-
názium egykori legendás tanára. Azt hiszem a fizikata-
nárok egyre fogyatkozó táborában sokan hallottak róla,
de talán kevesen tartották számon õt a legnagyobb
fizikatanárok közt. Pedig amikor az 1980-as években
megkérdezték Marx Györgytõl, hogy vannak-e még ma
is Öveges József utódai, akkor a professzor úr azt vála-
szolta, hogyne, ketten is, és mindketten Tolnában. Úgy
hívják õket, hogy Jurisits József és Kaszás Dezsõ.

Én magam az 1980-as évek legelején találkoztam
elõször vele, még csak éppen megtettem az elsõ lépé-
seket a fizikatanári pálya felé. Dezsõnek már akkor,
egy Nyugatra került tanítványa révén, volt egy Z80-as
processzora és egy csomó alkatrésze, amelyekbõl szá-
mítógépet és nyomtatót épített. Tamásiban már akkor
futottak számítógépes programok, amikor az elsõ mik-
roszámítógépek híre éppenhogy elért Magyarországra.
1983-ban, amikor elindult az iskolai számítógépprog-
ram, a Tolna megyei tanárok Tamásiba zarándokoltak a
programozás alapjait tanulni. Nála láttam elõször szup-

ravezetést az 1980-as években, és tulajdonképpen nála
tanultam meg azt is, hogy miként kell (vagy kellene)
kísérletezni a fizikaórán. Már elsõ találkozásaink után
tudtam, hogy – a bibliai fordulattal élve – soha nem
leszek arra méltó, hogy a saruját megoldjam, és hogy
példája végig fog kísérni pályámon.

Amikor elõször találkoztunk õ már elmúlt ötven,
én még huszonöt sem voltam. Délceg termete, köny-
nyed járása sportos múltra utalt. A nyomóerõ függõle-
ges gyorsulás hatására bekövetkezõ változásaira a
síelésbõl hozott példákat, a kosárlabda és a fizika
kapcsolatáról pedig úgy beszélt, mint Kotek tanár úr,
úgyhogy ezek után már biztos voltam sportolói múlt-
jában. Akkor még nem tudtam, hogy az NB-1-ben
kosárlabdázott fiatal korában, edzõi végzettsége is
volt, és tanítványai nemcsak a fizikában értek el or-
szágos eredményeket, hanem a kosárlabdában is. Sõt,
1957-es elsõ letartóztatására is akkor került sor, ami-
kor a tamási gimnázium kosárlabdacsapatával Szek-
szárdra jöttek játszani.

Az 1990-es évek legelején még élt a régi szakfel-
ügyelõi rendszer. Tolna megyében Jurisits József volt
a megyei szakfelügyelõ, és számos hasznos progra-
mot szervezett a megye fizikatanárainak. Ezek sorából
is kiemelkedett az a tanfolyam, amit Tamásiban tartot-
tak a Béri Balogh Ádám Gimnáziumban. Dezsõ hat
egymást követõ hétvégén mutatta meg tanórai, szak-
köri kísérleteit. Nekem korábban is jó tanáraim vol-
tak, lelkesen tanultam, és akkoriban bújtam a kísérle-
tekrõl szóló könyveket. Mégis, már az elsõ foglalko-
zás után úgy éreztem, hogy eddig szinte semmit nem
tudtam arról, miként kell kísérletezni.
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