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A halál olyan egyszerû és természetes,
mégsem tudja soha senki megérteni.

Szüleim életének emlékére
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T. Dénes Tamás

Titkos-számítógép-történet

A könyv címébôl a témának megfelelôen, több rejtett üzenet olvasható ki. Erre utal a
különös két kötôjeles írásmód, amely az Olvasóra bízza a három szó csoportosításának
komolyan játékos feladatát. Aki tehát Titkos-számítógép történet-et olvas ki a címbôl,
ugyanolyan helyesen jár el, mint az, aki Titkos számítógép-történet-et olvas.

E könyv célja ugyanis éppen az, hogy ne maradjon örökre titokban, hogy a
számítógépek történetének vannak kevesek által ismert titkos vonulatai is. E titkos
vonulatok részben megelôzték a közismert Neumann-féle számítógépek történetét,
részben azzal párhuzamosan haladtak, a láthatatlan „színfalak mögött”, a rejtjelfejtés,
vagy éppen a csendes magány titkos birodalmában. A történet tehát bizonyos ponton
összefonódott a rejtjelfejtés történetével, vagyis valóban a titkos-számítógépek
története is, amelyek a titkosszolgálatok féltve ôrzött titkait képezve maradtak a
XX.század rejtett tanúi. Így bontakozik ki e könyv lapjain egy napjainkig titokban vagy
éppen az elhallgatás homályában tartott számítógép-történet, amely talán teljesen
megváltoztathatta volna a mai számítástechnika e-világunkat behálózó képét.

A kötet tartalma ma már megismerhetô tényekre épül, mégis megdöbbentô az a gon-
dolatkísérlet, amelyre csábítja az Olvasót. Vajon milyen lenne (lehetne) e-világunk, ha
a titkos történet válik mindennapjaink valóságává, ha a Szilícium Völgyben D.N.
Lehmer és fia, D.H.Lehmer, vagy A.Turing, korukat jóval megelôzô konstrukcióira
épülô chipek hódítják meg a világ egyik legnagyobb üzletágát?

Vajon az az alapelveiben párhuzamos mûködésû számítógép architektúra, amely
akkor a számítógépek mûködésének természetes alapjává vált volna, ma milyen tech-
nikai korlátokat ostromolna?

Vajon e merôben más számítógép felépítés esetén milyen távolságban lenne ma a
mesterséges és a természetes intelligencia?

A történet nyilvánosságra kerülése még indokoltabb, ha figyelembe vesszük, hogy
2002. évben volt Charles Babbage 210., Alan M. Turing 90., a 2003. évben Blaise Pascal
380., Neumann János 100., a 2004. évben pedig Norbert Wiener 110. születési évfor-
dulója lesz. Hiszen e mozaikokból válik érthetôbbé annak a számtalan kisebb-nagyobb
óriásnak a szellemi nagysága, akiknek munkássága végül a XX. század kihívásaira adott
napjainkig ható választ. A kötet tehát a „teljes információ” rögzítésének teljesíthetetlen
igényével farag „holografikus szobrot” eme óriások tiszteletére.

Budapest, 2003. 
T. Dénes Tamás

BELÍV OK/végsô  2004/1/06  7:11 óra  Page 7



eVilág Kiskönyvtár

8

BELÍV OK/végsô  2004/1/06  7:11 óra  Page 8



9

Tartalom

Miért titkos? 11

A számítástechnika rejtett gyökerei 13
Charles Babbage, a „drágakô mozaik” 2
Herman Hollerith lyukkártyás rendszere és az IBM születése 2

Elektromechanikus számológépbôl elektronikus számítógép 2

Az ENIAC rejtélyes mozaikja 2
J.V. Atanasoff, a számítógép „amerikai atyja” 2
Az ENIAC project alkotó csapata 2
Az ismeretlen-ismerôs Neumann János 2

Ismeretlen mozaikok a XX. század hajnalán 2
A „párhuzamos vonal” 2
Szun-cu, a kínai maradéktétel és Eratosztenesz szitája 2
A „stencil módszer” mint mechanikus „szita” 2

Titkos mozaikok a XX. században 2
A Turing-géptôl a Colossusig 2
Az Enigma rejtélyes mozaikja 2
Az Enigma megfejtése 2
Az ULTRA project 2
Az ULTRA székhelye a Bletchley Park 2
A Station X múzeum és az eltûnt Enigma esete 2

Akkor hát ki találta fel? 2
A történelem mindig a gyôztes oldalán áll 2
Az internet is Turing köpönyegébôl bújt elô? 2

Számító vagy gondolkodó gépek? 2

Zárszó 2
A teljes kép? 2
A holografikus memória minden részlete „teljes kép” 2

Irodalomjegyzék 2
Névmutató 2
Tárgymutató 2
Arcképcsarnok és Kronológia 2

BELÍV OK/végsô  2004/1/06  7:11 óra  Page 9



eVilág Kiskönyvtár

10

A Bletchley Park a II. világháború idején 

(lásd még a ...oldalon)

BELÍV OK/végsô  2004/1/06  7:11 óra  Page 10



11

Miért titkos?

„Mert nincs oly rejtett dolog, 
ami napfényre ne jône 

és oly titok, ami ki ne tudódnék.”
(Ujtestamentum)

Miért titkos?

TitokTan Trilógia elsô kötetének1 (Kódtörô ABC) megírására az motivált,
hogy meghatározzam a titok fogalmát, s hogy felvázoljam a titok és a

titkosítás relativitásának elméletét. Most ismét vendégként kopogtatok Önnél,
és mert ezt a könyvet is a kezében tartja a kedves Olvasó, arra következtetek,
hogy érdeklôdik mondandóim iránt.

Mivel e kötet címének három szavából, egyáltalán nem véletlenül, éppen a
titok (titkos) az elsô és a leginkább magyarázatot igénylô fogalom, engedje
meg, hogy udvarias vendégként elöljáróban átnyújtsak egy tarka csokrot a
titok-ról összegyûjtött gondolatokból.

„Titokban bizony már csak oly szó marad, mi kettôé. 
Három közt meg nem marad, s bizony, hogyha négy tudja, széjjelszalad.”

Firdauszi (934-1020) perzsa költô 

„A rejtjelfejtés az agy gyarló feltörése, mivel a világ minden dolga, az egész ter-
mészet merô rejtjel és titkosírás.”

Blaise de Vigenére (1523-1596) francia kriptográfus

„Hárman akkor tudnak titkot tartani, ha közülük kettô halott.”
Franklin Benjamin (1706-1790) amerikai államférfi, természettudós

„Az emberi találékonyság képtelen összekotyvasztani olyan titkosírást, amelyet
az emberi találékonyság nem képes megfejteni.”

Edgar Allan Poe (1809-1849) angol költô

„A titok ajtaját nem olyan nehéz kinyitni, mint ahogy azt a tudatlan emberek
gondolják. Ellenkezôleg, az a szörnyû, milyen nehéz bezárni.”

Akutagava Rjunoszuke (1892-1927) japán író

1 Lásd [DÉNT 02/1]

A
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Ezer év bölcsessége tárul elénk e néhány idézetben, amit olyan emberek
fogalmaztak meg, akik a titokkal, a titkolódzással és titkosítással hol szorosabb,
hol távolabbi kapcsolatban álltak, de az közös bennük, hogy egyiküknek sem
volt a számítógépek történetéhez semmi köze. Mégis, mint látni fogjuk, a titok-
kal kapcsolatos gondolatok a kezdetektôl körbelengik a számítógépek
történetét, sôt a XX. századi események már olyan vegytintával íródtak, amely-
nek részleteit épp csak az elmúlt pár évtizedben sikerült láthatóvá tenni. 

Ezeket, a nagyközönség által eddig ismeretlen mozaikokat szeretném ebben
a kötetben összerakni és a napvilágra került lenyûgözô képet közkincsé tenni.
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A számítástechnika rejtett gyökerei

„Azért látunk messzebbre, mint elôdeink, 
mert a vállukon állunk.”

Arthur Eddington (1882-1944) angol fizikus, csillagász

A számítástechnika rejtett gyökerei

hhoz, hogy a számítástechnika történetérôl teljes képet festhessünk,
szükséges felidéznünk az elmúlt 400 év azon lenyûgözô mozaikjait,

amelyek elvezettek a mechanikus számoló-gépektôl a mai infokommunikációs
rendszerek technikai alapját képezô elektroni-
kus, digitális gépekig.

Egyetlen pici mozaikként érdemes megje-
gyezni, hogy az emberiség a kezdetektôl alkal-
mazott a számolás megkönnyítésére eszközö-
ket. Ilyenek voltak a rováspálcák, a csomóírás
(quipu),2 majd a több mint 3000 éves abakusz,
amely babilóniai találmány. Jól ismerték már az
ókori Rómában, de a rómait megelôzô afroázsi-
ai civilizációkban is számolótáblaként használ-
ták. A Pythagoras
féle abakusz meg-
felelt a mi közön-
séges egyszere-
gyünknek. Késôi
utódja egy tégla-

lap alakú keretben elhelyezett 10 vékony rúd, ru-
danként 10-10 golyócskával. Mai változatai a
scsoti (szláv nyelvterület), a szuan-pan (Kína) és
a szoroban (Japán). 

Jelen témánk szempontjából azonban csupán
azok az eszközök említésre méltóak, amelyek
már a mai értelemben is számoló-gépeknek ne-
vezhetôk. Ehhez elegendô a XVII. századig vissza-
pergetni a naptárt, amikor is John Napier (1550-
1617), angol matematikus feltalálta a természetes (e-alapú) logaritmust, meg-
teremtve ezzel a lehetôséget, hogy Edmund Gunter (1581-1626), londoni tanár
1620-ban elôállíthassa számolólécét (Gunter-skála), amely egymásba tolható

John Napier (1550-1617)

Középkori számoló 

mûhely abakusszal

2A rováspálcákról a [DÉNT 02/1] 3.2., míg a csomóírásról a 6.3. fejezete bõvebb információkkal szolgál.

A
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lécekbôl állt.3 Ezek a lécek mutatták
a számok logaritmusát, így az összes
számolási mûvelet elvégzésére
alkalmas volt az eszköz, sôt hat-
ványozni és gyököt vonni is lehetett
vele.

Ezt az eszközt továbbfejlesztve
egymástól függetlenül, 1630-ban
Richard Delamine, 1632-ben pedig

William Oughter készített logarlécet. A logarléc
modern alakja Mannheim francia tüzértiszttôl ered
és a mérnöki gyakorlat céljaira alkalmazták
hosszú idôn át. 

Ezzel egy idôben, a csillagászat mûvelôi között
merült fel elsôsorban az igény egy kényelmesebb,
gyorsabb és pontosabb számolóeszköz iránt,
amellyel megkönnyíthették a számukra szükséges
nagymennyiségû adat kiszámítását. Ezen tudósok
egyike Wilhelm Schickard (1592-1635), aki a Thü-
bingen-i egyetem csillagásza valamint a matema-
tika és a héber nyelv professzora volt. 

Ô már 1623-ból keltezett leve-
lében vázlatokat küldött gépérôl,
és azt írta Keplernek, hogy készí-
tett egy szerkezetet, „… amely az
adott mennyiségeket rögtön, au-
tomatikusan összeadja. Derûsen
mosolyognál, ha személyesen lát-
nád, hogyan gyûjti össze magától
a maradékokat a bal oldalon ti-
zenként és százanként, hogy ho-
gyan tesz át valamennyit azokból
a kivonandó közé.” A gép mûkö-

Különbözõ logarlécek

Schickard sajátkezû vázlatai számológépérôl

Wilhelm Schickard 

(1592-1635)

3Az abakusz modern változata is az általunk festendõ történet apró mozaikja, hiszen megteremtette a tízes szám-
rendszerben való számolás gyors lehetõségét; a golyócskák tologatása volt tulajdonképpen az elõzménye a logar-
léc logaritmikus skálabeosztású léceinek eltolásával történõ számolásnak. 
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A számítástechnika rejtett gyökerei

dése a tíz- és egyfogú fogaskerekek áttéte-
lein alapult. A gépezet magját az aritmeti-
kai egység alkotta, amelynek az összeadás
és a kivonás volt a feladata. Hat pár ke-
rékbôl állt, amelyek hat decimális pozíció-
nak feleltek meg. A készülék mechaniku-
san, rudak, fogas-
kerekek és egy au-
tomatikus átvitel-
képzô mechaniz-
mus kombinációjá-
nak a használatával

végezte el a számításokat. Schickard tervei ma is a
tudománytörténet legféltettebb kincsei közé tartoznak.
A gép sajnos nem maradt fenn, mivel egy tûzvész meg-
semmisítette a készülô példányt, sôt arra sincsenek
egyértelmû bizonyítékok, hogy egyáltalán elkészült-e,
de báró Bruno von Freytag Löringhoff professzor
rekonstruáltatta a fennmaradt tervek alapján, és ezzel
bizonyítottá vált, hogy a négy alapmûveletet a szerke-
zet valóban el tudta végezni. Schickard 1635-ben, az
egyik nagy pestisjárvány alatt halt meg, egész családjá-
val együtt. 

Alig 20 évvel késôbb készült
el az elsô „sorozatban gyártott”
számológép, amelybôl hét
példány készült. 1642-1644
között ugyanis Blaise Pascal
(1623-1662) francia matemati-
kus és filozófus megszerkesz-
tette fogaskerekes összeadó
gépét, az arithmométert, amely
az összeadás és kivonás elvég-

zésére volt alkalmas. Kétségtelen, hogy Pascal kortársai igen nagyra értékelték
készülékét. Például Diderot részletesen foglalkozott vele híres Enciklopédi-
ájában. A XVII. század kézmûvességének nagyszerûségét dicséri, hogy a több-
ségében szétszedett faliórák alkatrészeibôl álló készülékek ma is fellelhetô
példányai még mindig mûködnek! Egy 1652-ben készült példány Párizsban
látható, a Conservatoire des Arts et Métier-ben, egy másik példány Londonban,
a Science Museum-ban tekinthetô meg. Érdekesség, hogy Blaise Pascalról

Schickard rekonstruált 

számológépe

Blaise Pascal 

(1623-1662)

Pascal arithmométere
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nevezték el az egyik kedvelt prog-
ramozási nyelvet, a PASCAL-t.

Pascal gépének tökéletesített for-
mája volt Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) német filozófus, termé-
szettudós és matematikus összeadó-
és szorzógépe, melyet 1671-1673
között készített. 

A Leibniz-kerék, amelynek két
példánya ma is megtekinthetô a

Hannoveri Állami Könyvtárban, két részbôl állt, az egyik az összeadás (kivo-
nás), a másik a szorzás (osztás) elvégzésére volt alkal-
mas, ugyanakkor a kettô össze is kapcsolódott. Ez a

gép volt az elsô,
amely közvetlenül
végezte el az osztást
és a szorzást, vala-
mint kiegészítô mû-
velet nélkül a kivo-
nást. A szorzás auto-
matizálását Leibniz
gépe ismételt össze-

adásokkal hajtotta végre (gépét Stepped Reckoner-nek
nevezte). Gépével tehát mind a négy alapmûveletet el
lehetett végezni, sôt Leibniz már ekkor javasolta a számológépeknél a 2-es
számrendszer használatát4! A készülék lelke az a fogazott henger volt, amelyet
egy balra-jobbra mozgó másik henger mûködtetett, s amely a helyiértékek
átváltását is elvégezte. 1673-ban készülékét a legnagyobb érdeklôdéssel fogad-
ta az Académie des Sciences (Francia Tudományos Akadémia) Párizsban,
valamint a londoni Royal Society (Királyi Természettudományi Társaság). Igen
fontos Leibniz gondolata, amelyet több mint 300 éve fogalmazott meg: „Kiváló
emberekhez valóban nem méltó, hogy rabszolga módra órákat vesztegessenek
el olyan számítások elvégzésével, amelyeket bárkire nyugodtan rá lehetne
bízni, ha gépet használna”. Leibniz-et 1673-ban szerkesztett számológépéért a
londoni Akadémia a tagjává választotta. 

G.W. Leibniz összeadó 

és szorzógépe

Gottfried Wilhelm

Leibniz (1646-1716)

Pascal vázlata számológépérôl

4 Pascal és Leibniz számológépeirõl és ezek belsõ felépítésérõl kiváló minõségû fotók és mûködési leírások talál-
hatók [TARJ 58]-ban. Az elmúlt évszázadokból való gépek képei nem csupán a XX. század centrikus gondolkodá-
sából zökkenthetnek ki egy pillanatra, hanem egyúttal olyan esztétikai élményt is nyújtanak, amely ma már az ipari
termékekkel kapcsolatban ritkán tapasztalható.
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A számítástechnika rejtett gyökerei

Abraham Stern (1769-1842) lengyel tudós is készített
egy számológépet, amely már hat számjegyre végezte
el a négy aritmetikai mûveletet és a négyzetgyök-
vonást, mégis, Leibniz gépének igazi továbbfejlesztôje
Leon Bollée (1870-1933), aki az 1889-ben, 19 évesen
megalkotott gépébe beépített egy egységet, amely a
szorzótáblát tudta tárolni, s ezzel szükségtelenné tette
az ismételt összeadást5.

Ezekkel a mechanikus, fogaskerekes eszközökkel
egyre több
és egyre na-
gyobb szá-
mokon vég-
zett mûvele-
teket lehe-

tett, a fejben vagy papíron történô
számoláshoz képest igen gyorsan
elvégezni, ezért a XVIII. században,
fôleg Franciaországban már sorozat-
ban gyártották ôket. 

Újabb jelentôs elôrelépést jelentett
a változtatható fogazású, majd a
lyukkártyás vezérlésû gépek bevezetése. Közülük az elsôk Joseph Marie

Jacquard (1752-1834) nevéhez fûzôdnek, aki 1810-
ben elkészítette elsô lyukkártya vezérlésû szövô-
gépét, amely már lehetôvé tette a selyemszövetek
különbözô mintázatokkal történô automatikus
gyártását. Különös jelentôséggel bírnak eme gépek
azért is, mert ettôl kezdve nyílt lehetôség nemcsak
numerikus mûveletek végrehajtására. Talán tudat
alatt ekkor fogant meg a programozás, a vezérlés
automatizálásának igénye és lehetôsége, amely mi-
nôségi ugrást jelent a csupán gyors, automatizált
számoláshoz képest.

Jacquard halálakor több tízezer ilyen szövôgép
üzemelt. A lyukkártyás vezérlés ötlete és techniká-
ja a szórakoztató iparban is megjelent, például a
XVIII-XIX. századi zenegépekben. Száz évvel

Leon Bollée számológépe 

(tárolt szorzótáblával)

Joseph Marie Jacquard

szövôgépe

5 Ennek a fejlôdési lépésnek igazi jelentôségét csak a XX. századi számítógépek moduláris aritmetikai egységeinél
érzékelhetjük.

Leon Bollée (1870-1933)
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késôbb, az 1960-as, 1970-es évek számítógépeinek kulcsjelentôségû perifériá-
ja lett a lyukkártya olvasó és lyukasztó gép, amely már az adatokon túl a prog-
ramok bevitelére is szolgált.

Charles Babbage, a „drágakô mozaik”

A modern számítástechnika felé vezetô úton igazi
áttörést Charles Babbage (1792-1871), angol mate-
matikus és kriptográfus munkássága jelentett, aki-
nek elôször jutott eszébe, hogy a lyukkártya alkal-
mas lehet az elemeire bontott számítási eljárások
gépbe táplálására is. 

Babbage munkássága a számítógépek történe-
tében egy drágakô mozaik, amelynek csiszolgatá-
sával foglalkozott sok ôt követô generáció. Talán
Isaac Newton-hoz hasonlíthatjuk jelentôségét, az-
zal a különbséggel, hogy míg a tömegvonzás felfe-
dezése egy almának, addig a számítógép Babbage-
féle elve a csillagászati táblázatoknak köszönhetô.

Babbage így emlékszik arra, hogy mi vezette az
elsô számítógép létrehozásánál: „Az aritmetikai táblázatok gépi eszközökkel

való kiszámítására vonatkozó elsô ötlet, amelyre
vissza tudok emlékezni, a következôképpen jutott
eszembe: Egy este Cambridge-ben, az Analitikai
Társaság helyiségében üldögéltem, a fejemet, né-
mileg álmodozva az asztalra hajtottam, ahol egy
nyitott logaritmus táblázat hevert elôttem. Amint
a Társaság egy másik tagja bejött a szobába és
meglátta, hogy félig alszom, odaszólt: – „nocsak,
Babbage, mirôl álmodik?” amire azt válaszoltam,
hogy – „azon gondolkodtam, hogy ezeket a táblá-
zatokat géppel is ki lehetne számítani”. Ez a kis
történet jól mutatja, hogy Babbage fantáziáját is
megmozgatta a már Leibniz óta halmozódó csilla-
gászati táblázatok áttekinthetetlen tömege, és ez
inspirálta egy analitikus számítógép kifejleszté-

sére. 1822-ben Babbage levelet írt Sir Humphry Davy-nek, a Royal Society ak-
kori elnökének, amelyben közölte, hogy a matematikai és hajózási táblázatok
kiszámításának fárasztó monotonitásáról és ennek az elviselhetetlen munká-

A Difference Engine

fogaskerék rendszere

Charles Babbage 

(1792-1871)
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nak az automatizálásáról megír egy ér-
tekezést „On the Theoretical Principles of
the Machinery for Calculating Tables”
(Táblázatok kiszámítására alkalmas gé-
pek elméletének alapelveirôl) címmel,
majd felolvasást is tartana e témáról a Ki-
rályi Csillagászati Társaságban. Babbage
kollégái erôteljes nyomására a királyi
kincstárhoz fordult anyagi támogatásért.
A pénzügyminiszter 1823-ban jóvá is
hagyta a támogatást, mivel az új szerkezet
segítségével fôleg a hajózási táblázatokat
lehetett pontosítani. Sajnos Babbage nem
mérte fel a vállalt feladat nagyságát és
1827-ben egészségileg összeroppant.

Gyógykezelésre külföldre utazott, mialatt Cambridge-ben kinevezték matema-
tika-professzornak, Sir Isaac Newton egykori tanszékére. 

Gyógykezelésébôl hazatérve újabb kincstári szubvenciót kért és kapott,
amibôl folytatta a gép építését. 1833-ban azonban abbahagyta a munkát. Több
évnyi huzavona után 1842-ben közölte vele az akkori pénzügyminiszter, hogy
a tervet a maga részérôl halottnak tekinti. Babbage nem is folytatta soha a gép
építését. Ahogyan abbahagyta, úgy állították ki az 1862. évi Világkiállításon. 
A mintegy tíz évi munkával készített, majd 1833-ban félbehagyott elsô gépe, a
Difference Engine képes volt nagy számtáblázatok automatikus elkészítésére,
ami méltán váltotta ki a korabeli csillagászok elismerését. (C. Babbage a Royal
Astronomical Society – Királyi Csillagászati Társaság – alapító tagja, a Társaság
aranyérmének elsô kitüntetettje.)

Babbage azonban gépét továbbfejlesztette és grandiózus tervekkel foglalko-
zott, melynek eredménye, új számítógépe, az Analytical Engine sohasem ké-
szült el, mivel az 1000 tengely és az 50 helyiértékes számokhoz tartozó fogas-
kerékrendszer nagy precizitást igénylô kivitelezésére az akkori ipar képtelen
volt6.  

J.M. Jacquard lyukkártya vezérlésû szövôszékének monumentális (de sajnos
csupán elméleti) beteljesedése volt Babbage fô mûve, az Analytical Engine,
melynek fô motívuma, hogy program kell a számítógép vezérléséhez, és ennek
kulcsa egy lyukakkal kódolt kártyasorozat. A számítógépek történetérôl festen-

A Difference Engine 1991-ben

elkészített pontos mása (Science

Museum, Kensington, Anglia)

6 Babbage születésének 200. évfordulójára 1991-ben az angliai Science Museum (Kensington) elkészítette a
Difference Engine egy komplett példányát, Babbage hátrahagyott rajzai alapján. A szerkezet méretarányait is jelzi
a Science Museum egyik kurátora, aki a készülék mellett áll.(Lásd a képet)
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dô kép kiemelkedôen fontos mozaikja Babbage analitikus gépének szerkezeti
felépítése. Az Analytical Engine két részbôl állt: 

1. A tárolóból, ahol azok a változók helyezkedtek el, amelyekkel a mûvelete-
ket kellett elvégezni, valamint a más mûveletek eredményeként keletkezô
numerikus értékek. 

2. A malomból, amelybe mindig azokat az értékeket vitték be, amelyeken ép-
pen valamilyen mûveletet kellett végezni. 

Minden formula, amelyet az analitikus géppel ki le-
hetett számíttatni, bizonyos algebrai mûveletekbôl
állt, amelyeket megadott betûkön lehetett végrehaj-
tani, továbbá bizonyos módosításokból, a szóban
forgó betûkhöz hozzárendelt numerikus értékektôl
függôen. Ennek érdekében két kártyacsomagot kel-
lett elôállítani. Az elsô a végrehajtandó mûveleteket
határozta meg, ezeket Babbage mûveleti kártyáknak
nevezte, míg a második meghatározta azokat a spe-
ciális változókat, amelyeken az elôzôeknek a mûve-
leteket végre kellett hajtani, s ezeket változó kár-
tyáknak nevezte el. Ebben az elrendezésben, ha bár-
milyen formulát ki akart számítani, a mûveleti

kártyacsomagot úgy kellett összerendezni, hogy a kártyák a mûveleteket olyan
sorrendben tartalmazzák, ahogy azok a formulában elôfordultak. Ezután egy
másik kártyacsomagot is össze kellett állítani, amely a változókat behívta a ma-
lomba, abban a sorrendben, ahogy dolgozni kívánt velük. Minden mûvelet el-
végzéséhez így három kártyára volt szükség: kettô azon változókat és konstan-
sokat, illetve ezek numerikus értékeit tartalmazta, amelyekre az elôzô mûveleti
kártya hatással volt, a harmadik pedig jelezte azt a változót, amelyben a mûve-
let számszerû értékét el kellett helyezni. 

A gép a mozgó kartonszalagon tárolt utasítássort tapogatókarok segítségével
olvasta le, és így hozta mûködésbe a malmot, valamint a tárolót. A soha el nem
készült gépre Ada Byron, (1815-1852), Lord Byron költô leánya, a késôbbi
Lady Lovelace írt programokat, így ôt tekinthetjük az elsô programozónak.
Róla nevezték el az Ada programnyelvet. Ada Byron, Babbage barátjaként,
annak elmondásából és egy itáliai elôadókörút jegyzeteibôl készítette el prog-
ramterveit és programjait. Zsenialitását mutatja, hogy ezek szinte kivétel nélkül
helyesek voltak.

Babbage konstrukciója tökéletesen megfelel a modern digitális
számítógépek aritmetikai egységének. Tulajdonképpen annak (elektromosság
híján) mechanikus elôképe, és ezzel korát majd száz évvel megelôzte. Csodás

Charles Babbage 
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gondolatkísérletre inspirál, ha elképzeljük, hogy mi lehetett volna, ha a fizika
és a technika fejlôdésének órája csupán néhány évtizeddel jobban siet, és
Ampére, Faraday, Maxwell nem éppen Babbage kortársai, ha Edison nem az
1870-es 80-as években, Babbage halála után „néhány történelmi pillanattal”
nyújtja be az elektromosság alkalmazására vonatkozó szabadalmait.

Az Analytical Engine más szempontból is korszakos
jelentôségû volt. Ha bármilyen formula értékét ki
akarták számíttatni, e számítás szabályait két kártya-
csomag összeállításával lehetett közölni. Ha ezeket
belehelyezték a gépbe, ezzel tulajdonképpen beállí-
tották eme speciális formulára. Ha egyszer a kártya-
csomagokat egy adott formulához összeállították,
azokat bármely késôbbi idôpontban ismét felhasznál-
hatták, hogy a formula értékét más, esetleg szüksé-
gessé váló számértékekkel újraszámítsák. Az analiti-
kus gépnek így saját könyvtára volt. Bármely, egyszer
már összeállított kártyacsomagot bármely késôbbi
idôpontban újra felhasználhattak, hogy a gép megismételje azokat a számítá-
sokat, amelyekre eredetileg a kártyacsomagot létrehozták. Ekkor már csak a
konstansok új numerikus értékét kellett megadni. Íme a programvezérlés és a
programtárolás elvének (és gyakorlatának) leírása. A leírás annyira modern,
hogy ha az elektromosság és az egyéb technikai feltételek biztosítottak lettek
volna, Babbage nemcsak a számológépek, hanem az egész modern
számítástechnika atyjaként vonult volna be a történelembe. Babbage gépe
azonban méltánytalanul feledésbe merült, pedig az az automatizált számító-
gépek ôsének tekinthetô. 

Ô ugyanis már az 1800-as évek közepén felismerte azt, hogy szükséges a
számítási folyamat közben keletkezô részeredmények tárolása is. Ugyanakkor
az Analytical Engine valósította volna meg elôször azt az elvet, hogy a gép
elôre meghatározott (és lyukkártyák segítségével változtatható!) algoritmus
szerint végezze a számításokat, vagyis, mai fogalmaink szerint ez lett volna az
elsô programozható számítógép. Babbage gépe tehát szerkezeti elemeit
(architektúráját) tekintve (aritmetikai egység, operatív tár, vezérlô egység),
pontosan megfelelt a napjainkban is használt, Neumann-elvû számító-
gépeknek. Mindez 100 évvel Neumann János elôtt! 
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A Babbage-nél még mechanikus elemekbôl felépülô lyukkártyás rendszert
csupán az elektronika felhasználásával modernizálta a XIX. század végén, az
Amerikai Statisztikai Hivatal igazgatója, Herman Hollerith (1860-1929).

Hollerith 1879. októbertôl 1883. augusztusig tartozott
a Népszámlálási Hivatal állományába, majd egy évre
rá állást kapott a Szabadalmi Hivatalban. Ezt követô-
en egy, a népességi statisztikák feldolgozásával fog-
lalkozó gépet kezdett építeni, melyre 1889-ben kapta
meg a szabadalmat. Gépét, aminek megépítéséhez je-
lentôsen hozzájárult John Shaw Billings (1839-1913),
elôször úgy tervezte meg, hogy egyedi kártyák helyett
folytonos papírtekercset használt7.

Az 1890-es népszámlálás alkalmával azonban már
csak a lyukkártyákat használták, amelyek ettôl kezd-
ve, mint látni fogjuk, egészen az 1980-as évekig a szá-
mítástechnika alapvetô segédeszközévé váltak. 

Az Egyesült Államok Belügyminisztériumának Nép-
számlálási Hivatala (Census Office of the United 

States Department of Interior) már 1880-ban felvetette a kérdést, hogy a min-
denfelôl bejövô adatok feldolgozásának legalább egy részét jó lenne gépe-
síteni.

Erre a kihívásra válaszolt Hollerith, amikor a népszámlálás adatainak feldol-
gozására egy rendezôgépet dolgozott ki. Minden állampolgárhoz egy adatsort
(számsort) rendelt, amely számokat 80 oszlopból és 10 sorból álló kártyán
lyukasztással rögzítettek. A rendezôgép olyan elektromágneses szerkezet volt,
amely a kártyák oszlopainak megfelelô távolságokban pontosan 80 letapogató
fémtûvel rendelkezett, így amikor a görgôsoron egy kártya a tûk alá került,
akkor azok a tûk, amik a kártyán lyukat „találtak”, zárták az elektromágnes
áramkörét, amely azon a padon, amelyen a kártya elhaladt, kinyitotta a
lyukasztásnak megfelelô ajtót, s ezen át a kártya a neki megfelelô dobozba
esett8. 

Hollerith rájött, hogy a kártyákat különbözô emberek különbözô helyeken és
különbözô idôpontokban készíthetik el, majd késôbb össze lehet ôket gyûjteni

7 A lyukkártya számos jó tulajdonsággal rendelkezett a papírszalaggal szemben (például a könnyû áttekinthetõség,
rendezhetõség, tartósság). Babbage nem véletlenül alapozta rendszerét lyukkártyákból álló csomagokra, amely
módszer halála után 100 évvel is, egészen az asztali (személyi) számítógépek megjelenéséig, a számítógépek fõ
program és adathordozója volt.
8 [TARJ 58]-ban képi illusztrációval megtalálható a gép részletes leírása.

Herman Hollerith 

(1860-1929)
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egy csomagba, hogy az adato-
kat rendezôgépével osztályoz-
ni lehessen. Ez a felhasználási
mód sokszorosára növelte a
kártyák alkalmazási lehetôsé-
geit. Tulajdonképpen lehetôvé
tette a távoli (decentralizált)
adatgyûjtést, azaz az adatok gé-
pek közötti hordozhatóságát.

Az 1890-es népszámlálás
adatainak Hollerith rendsze-
rével való feldolgozása olyan
sikeres volt, hogy már egy hó-
nappal azután, amint a nép-
számlálás adatai Washingtonba
beérkeztek, Robert P. Porter, a
népszámlálás fôfelügyelôje be-
jelenthette az eredményt: „A ti-

zenegyedik népszámlálás 63.000.000 személy és 150.000 kisebb polgári körzet
adatait dolgozta fel. Minden egyes részlet kezeléséhez
egymilliárd lyukat kellett kártyára vinni. Mivel 
Mr. Hollerith elektromos osztályozó rendszere segít-
ségével könnyû volt a számolás, bizonyos kérdéseket
most tehettünk föl elôször. Ilyenek például: a született
gyerekek száma, az élô gyerekek száma, az angolul
beszélô családok száma. Az elektromos rendszerezô
gép lehetôvé tette, hogy a jegyzékekbôl minden infor-
mációt összegyûjtsünk, akármilyen módon szerepel-
nek is bennük.”

Hollerith mindeközben kiépített egy lyukkártyás
gépekre szakosodott kereskedelmi szervezetet, a
Tabulating Machine Company-t, amely 1911-ben
Computer Tabulating Recording Company-vé alakult
át. 1914-ben ehhez csatlakozott Thomas J. Watson
(1874-1956), akinek irányításával 1924-ben a társa-
ságból megalakult az International Business
Machine Corporation, azaz az IBM. Lám, hová nyúl-
nak vissza a gyökerek!

A modern számítógép kialakításában többen játszottak fontos szerepet. Egyik
meghatározó személy volt Wallace J. Eckert (1902-1971), aki 1926-tól dolgozott

Thomas J. Watson 

(1874-1956) az IBM cég 

megalapítója

(Hollerith egykori 

üzlettársa)

Hollerith lyukkártya vezérlésû rendszere 

és rendezôgépe
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a Columbia Egyetemen, ahol a csillagászat tanszék tanársegédje volt. 
1931-ben a doktori fokozat elnyerése után docens lett és hozzáfogott egy szá-
mítástechnikai laboratórium felszereléséhez. A Számítási Iroda (Computing
Bureau) fejlôdése nagy szerepet játszott abban, hogy az IBM a lyukkártyás gé-
pekkel kapcsolatos üzlettôl elindult az elektronikus számítógépek felé. A hiva-
talt felszerelték valamennyi korabeli szabványgéppel. 

1930-ban Thomas J. Watson-t, az IBM akkori vezérigazgatóját megbízták egy
táblázatszerkesztô gép létrehozásával. E gép fôleg differenciatabulátorként
ismeretes. 1931-ben helyezték üzembe a készüléket, amely lényegében
Babbage gépének modern változata volt. 1933-ban Eckertnek sikerült Watsont
meggyôznie arról, hogy a labort szervezetileg és felszereltségében is bôvíteni
kell. Így 1937-ben létrejött a Csillagászati Számítási Iroda, amely nem nyeresé-
gorientált, hanem tudományos célú intézmény volt. Lám, ismét a csillagászati
számítások inspiráló hatására lendült elôre a számítástechnika.

Talán nem volt tanulság nélküli e néhány történeti mozaik összegyûjtése,
melyek megmutatják, hogy a számítástechnika alapköveit a XIX. század
végére szinte hiánytalanul lerakták. Amint az a következô fejezetekbôl kiderül,
a XX. század igazi kérdése tehát a továbbfejlôdés lehetôségei közül  a legjobb
kiválasztása lett.
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„Az alkotó fantázia egyáltalán nem tud újat kitalálni,
hanem csupán egymástól idegen részeket összeilleszteni.”

Sigmund Freud (1856-1939)

Elektromechanikus számológépbôl
elektronikus számítógép

z elektromosság alkalmazása felgyorsította a számológépek fejlôdését is,
és a XX. század elején mind tökéletesebb elektromechanikus gépeket

készítettek. A két világháború közti idôszak talán legsikeresebb konstruktôre
Konrad Zuse (1910-1995), német mérnök, aki 1935-tôl kezdte el egy prog-
ramvezérelt számítógép kifejlesztését. 

Elsô munkája az 1938-ban elkészült Z1 mechanikus felépítésû, de bináris arit-
metikával rendelkezô gép volt. A Z2 már elektromechanikus gép volt és mintegy

200 relét tartalmazó aritmetikai egységet foglalt magában.
Majd az 1941-es Z3 már olyan programvezérlésû számítógép
volt, amely teljesen elektronikus elemekbôl épült fel. 

A relék alkalmazása a mechanikus gépekkel szemben lé-
nyegesen olcsóbbnak bizonyultak. Hátrányuk volt azon-
ban a memória nagy helyigénye, azaz a kisebb tárolási sû-
rûség. A mechanikus tárak ugyanis 1-2 négyzetméteren
akkora kapacitást biztosítottak, amekkorát Zuse módsze-
rével csak egy nagy termet megtöltô relékkel lehetett
elérni. 

A programokat
normál méretû

filmre lyukasztották, ezt optikai leta-
pogatással olvasták el. Zuse gépei
Babbage készülékeihez hasonlóan
mûködtek, de a relék által sokkal
gyorsabban. Zuse nagy tragédiája,
hogy a náci Németország nem érté-
kelte a munkáját, és csak sokkal ké-
sôbb ismerték el zsenialítását. Zuse
gépe a ma is használt, lebegôpontos
számábrázolást alkalmazta, és a ve-
zérléshez egy kezdetleges, de mûkö-

Konrad Zuse 

(1910-1995)

Konrad Zuse Z3 számítógépe

A
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dô programozási nyelvet használt. Elektronikus relék-
kel mûködtetett számítógép-konstrukcióit nevez-
hetjük a számítógépek nulladik generációjának, bár,
amint ez néhány oldalon belül kiderül, erre a címre
ebben az idôszakban több európai és amerikai mû-
hely is pályázhatott volna. 

Célom nem is lehet az elsôségi sorrend megállapítá-
sa, hiszen ez a párhuzamosságok (és fôleg a háborúk
titkos kulisszái) miatt úgysem lehetséges, csupán sze-
retném, ha e rejtett, részletekben gazdag történet mi-
nél több mozaikját adhatnám át a kedves Olvasónak. 

1937-ben az Amerikai Egye-
sült Államok-beli Howard Hat-
havay Aiken (1900-1973), a Harvard Egyetem fizikus
professzora és George R. Stibitz, a Bell Telephone Labo-
ratories munkatársa is különös érdeklôdést mutattak az
elektromechanikus digitális számítógépek iránt. 

Aiken egy 1937-ben készített memorandumában 
(H. H. Aiken: Proposed Automatic Calculating Machine,
azaz Javaslat egy automatikus számítógépre) fejtette ki
számítógépekkel kapcsolatos nézeteit, és négy fô kü-
lönbséget jelölt meg a lyukkártyával mûködô adatfeldol-
gozó gépek és a tudományos célokra alkalmas elektroni-
kus számológépek között. 

Egy tudományos célú számológéppel szemben felállítható követelmények
szerinte: 
• legyen képes a pozitív és a negatív számok

kezelésére is
• mûködése legyen teljesen automatikus, ne

legyen szükség emberi közremûködésre 
• használjon különféle matematikai függvé-

nyeket 
• egy számítást a matematikai mûveletek ter-

mészetes sorrendjének megfelelôen végez-
zen el. 

Aiken megállapítja: „Ahhoz, hogy a ma hasz-
nálatos lyukkártyás gépek alkalmasak legyenek e követelmények kielégítésére, a
gép által alkalmazott aritmetikai elemek számát jelentôsen meg kell növelni.”.

Javaslata, úgy látszik, feltûnt T. H. Brown-nak, a Harvard professzorának,
mivel Eckert-tel és munkatársaival meglátogatta Aiken-t, és ezzel beindított egy

Konrad Zuse 

Z3 számítógépe 

társaságában

Howard Hathavay Aiken 

(1900-1973)

George R. Stibitz
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együttmûködést Aiken és az IBM között. Ez 1939-ben kezdôdött és 1944-re fe-
jezôdött be. 1944. augusztus 7-én Thomas J. Watson az IBM nevében a Harvard
Egyetemnek ajándékozta az IBM Automatic Sequence Controlled Calculator-t.
(IBM Automatikus Sorosan Vezérelt Számológép). L. J. Comrie írta, egy Nature-
ben megjelent cikkében: „Ez a gép Babbage elméletének megvalósítása, bár
fizikai formáját a XX. század mérnöki és tömegtermelési módszereinek
köszönhetôen nyerte el.”.

Ezen elvek alapján készült el 1944-ben, a Mark I elektromechanikus anali-
tikus számítógép, amely sok tekintetben szintén Babbage, majdnem 100 évvel
korábbi terveit valósította meg. A Mark I mind a négy alapmûveletet el tudta
végezni, emellett számokat hasonlított össze és táblázatokat is használt. Ez az
elektromechanikus gép a számok tárolására 72 darab számlálót tartalmazott,
ezek mindegyike 23 számjegyet és egy elôjelet tudott tárolni. 60 további regisz-
ter is volt benne az állandók tárolására, ezeket kézi vezérlésû kapcsolókkal le-
hetett beállítani. A gépben egy összeadást 0,3-0,5 másodperc alatt, míg egy
szorzást 6 másodperc és egy osztást mintegy 12 másodperc alatt végzett el.
További három egység tartozott a géphez, ezekkel a logaritmus-, az exponen-
ciális és a szinusz (vagy koszinusz-) függvény értékeit lehetett számítani. 
A Mark I-et egy papírszalag vezérelte, amelyre sorosan vitték fel a gépet vezér-
lô utasításokat. Minden utasítás három részbôl állt (akárcsak Babbage három
kártya-csomagja: az elsô azt mutatta, hol található az az adat, amelyen a mûve-
letet el kell végezni, a második azt, hogy az eredményt hol kell tárolni, végül a
harmadik, hogy milyen mûveletet kell elvégezni. A gép hossza 15,5 méter, szé-
lessége 2,4 méter volt, így elhelyezéséhez egy hatalmas teremre volt szükség.

MARK I elektromechanikus analitikus számítógép
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A Mark II mérete ennek háromszorosára, sebessége pedig 12-szeresére nôtt.
Ezt még két újabb típus, a Mark III és a Mark IV követte, de ezek elég gyen-
gének bizonyultak, a jelfogók miatt. 

1940-ben Stibitz a Model I nevû gépével kapcsolatban bemutatta az elsô
kihelyezett terminál-rendszert. New Yorkban mûködô gépével távíró útján tar-
totta a kapcsolatot a kanadai Dotmouth-ból, az Amerikai Matematikai Társaság
ülésérôl.

A háború miatti nagy számítási igény hatására a készüléket továbbfejlesztet-
ték, s létrejött a „jelfogós interpolátor” (Relay Interpolator), amelynek fô részei
közel 500 darab telefon jelfogó és egyfajta távíró berendezés voltak. Utóbbia-
kat a számok gépbe való be- és kivitelére és a mûveletek vezérlésére használ-
ták. A következô gép már 1300 jelfogót tartalmazó „ballisztikus számítógép”
(Ballistik Computer) volt. Ez fejlettebb és bonyolultabb, de továbbra is csak
speciális számítási feladatok elvégzésére lehetett alkalmazni.

Ezalatt Stibitz és munkatársai, többszöri próbálkozásra, 1944-ben kifejlesztet-
tek egy általános célú számítógépet. Ez a gép már több mint 9000 jelfogót tar-
talmazott és a teljes rendszer körülbelül 90 m2 alapterületû teret foglalt el, súlya
pedig 10 tonna volt. Hétjegyû tízes számrendszerbeli számokat használt, 
0.3 másodperc alatt hajtott végre egy összeadást, 1 másodperc alatt egy szorzást
és átlagosan 5 másodperc alatt egy osztást vagy négyzetgyökvonást. Azonban e
mûveletek mindegyikének a vezérlô egységbe való beolvasásához mintegy két
másodpercre volt szüksége, így rendkívül nagy üresjárat keletkezett.

Mindeközben 1940-ben Norbert Wiener (1894-1964), amerikai matematikus
megfogalmazta „a korszerû számítógépek 5-parancsolatát”:

1. A számítógép aritmetikai egysége numerikus legyen.
2. A mechanikus és elektromos kapcsolókat fel kell váltani elektroncsövekkel.
3. Az aritmetikai mûveletek elvégzésére a 2-es számrendszert kell alkalmazni.
4. A mûveletsort a gép emberi beavatkozás nélkül, automatikusan végezze

úgy, hogy a közbensô logikai döntéseket is be kell táplálni. (Mai szóhasz-
nálattal ez a program.)

5. Legyen lehetôség az adatok tárolására, könnyû elôhívására és törlésére.

Már az elsô világháborúban fontos volt a tüzérség ellátása egészen pontos
lôelem-számítási táblázatokkal, hiszen az ellenséget minél hatékonyabban és
pontosabban kellett zárótûz alá venni. Nem volt elegendô a lövés szögét és
sebességét kiszámítani, be kellett kalkulálni a lövedék anyagát, légellenállását,
a levegô sûrûségét, hômérsékletét stb..

Ezen igények kielégítésére alapították meg a Ballisztikai Kutató Laborató-
riumot (Ballistic Research Laboratory) 1944-ben. A Laboratóriumban volt
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néhány szabványos IBM lyukkár-
tyás gép, és az IBM készített egy
speciális szorzógépet is külön a
Laboratóriumnak. Az üzembe he-
lyezés olyan sikeres volt, hogy ezt
követôen tucatnyi kormányszerv és
vállalat is felszerelt hasonló gépe-
ket, közöttük a Los Alamos-i Tudo-
mányos Laboratórium, ahol az
atombombán dolgoztak. 

A Ballisztikai Laboratórium teljes
állománya 200 ember körül mozgott,
melynek jelentôs része az analitikai
gépbe táplálta be az adatokat, illetve
az abból kijövô lyukkártyákat
dolgozta fel. 1939-ben, a háború ki-
törésekor egyértelmû lett a cél: bal-
lisztikai lôelemszámításokból minél
többet és pontosabbat kell produ-
kálni a lehetô legrövidebb idô alatt.
Nyilvánvalóvá lett, hogy a mechani-

kus, illetve az elektromechanikus gépek nem tudják nyújtani a kívánt sebességet.
Érdekes adat, hogy egy tipikus röppálya kiszámításához körülbelül 
750 szorzásra van szükség, s valamennyit 4-6 tizedesjegy pontossággal kell 
elvégezni.

Az ENIAC rejtélyes mozaikja

A II. világháború alatt rohamosan fejlôdô hadiipar tehát sorra vetette fel a
rengeteg számolást igénylô feladatokat (például a nagy hatótávolságú löve-
dékek lôelemtáblázatai, lövedékek gyors röppályaszámítása, az atombomba-
kísérletek számításairól nem is beszélve), amelyek sürgették a „számítógépek
5-parancsolatá”-nak gyakorlati megvalósítását. Így hát Aiken és Stibitz elektro-
mechanikus számítógépeinek megépítésével párhuzamosan, az amerikai
philadelphiai Pennsylvania Egyetemen egy kutatócsoport az elektroncsövek
számítástechnikai felhasználását tanulmányozta. Ennek eredményeként
készült el Herman H. Goldstine vezetésével 1943-1946 között az a híressé vált
elektronikus számítógép, az ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Cal-

Norbert Wiener 

(1894-1964)
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culator), amelynek legendá-
ja beivódott a köztudatba, s
mai napig az elsô elektro-
nikus számítógép elnevezés
fûzôdik hozzá9. 

Bár az ENIAC egy elektro-
nikus kolosszus volt, még
nem felelt meg egészen a
„számítógépek 5-parancso-
latá”-nak, hiszen aritmetiká-
ja 10-es számrendszerben
mûködött. Számítási teljesít-
ménye azonban a Mark-I és
Mark-II gépekéhez viszo-
nyítva lenyûgözô volt, az
összeadást és kivonást 10 ti-
zedes pontossággal 0.0002,
a szorzást 0.0023 másod-

perc alatt végezte el. Memóriájában mindössze húsz darab tízjegyû számot le-
hetett tárolni, így program tárolására nem volt alkalmas. A programozását egy
huzalos dugaszoló tábla tette lehetôvé. 

A fejlesztési és megépítési költségeket 150 ezer USA dollárra becsülték. 
A rendszer igazi problematikáját az elektronikus gépek megbízhatósága (meg-
bízhatatlansága) okozta, valamint a gyakran „elfáradó” elektroncsövek. Jellem-
zô, hogy 17000 elektroncsôvel és másodpercenként 100000 mûvelettel számol-
va, minden egyes másodpercben 1.7 milliárd hibalehetôség kiküszöbölését
kellett megoldani, hiszen elegendô volt, ha csak egyetlen egy elektroncsô is
meghibásodott. Ennek tükrében még érdekesebbek az ENIAC pontos alkatrész
adatai: a gépben 16 fajta, 17468 darab elektroncsô, 70 ezer ellenállás, 7200
kristálydióda, 10 ezer kondenzátor, 4100 relé helyezkedett el, egy körülbelül
2.5 méter magas és 40 méter összhosszúságú szerelvényfalon. A gép teljesít-
ményfelvétele 174 kW volt! Ezért a hûtése igen nagy problémát jelentett. Elhe-
lyezéséhez egy 30 méternél hosszabb terem kellett, és 30 tonnát nyomott.

A gép aritmetikai része 20 akkumlátort tartalmazott (az összeadáshoz és a ki-
vonáshoz), továbbá egy szorzó-, egy kombinált osztó- és négyzetgyökvonó
egységet. A számokat az ENIAC-ba egy konstans beviteli egységgel lehetett be-
juttatni, amely egy szabvány IBM kártyaolvasóval mûködött. Az olvasó szab-

Az ENIAC gépterme

9 Az ENIAC-nak nem csupán a megszületése és a számítástechnikában elfoglalt szerepe került a számítógépek
történetével foglalkozók (és mint látni fogjuk a jogászok) érdeklõdésének kereszttüzébe, hanem rejtélyes viszony
fûzi Neumann Jánost is e géphez.
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vány lyukkártyákat tapogatott le, amelyek 80x16 jelet tartalmaztak. Az ered-
ményeket ugyanilyen lyukkártyára nyomtatta ki. Ezekrôl egy szabványos IBM
tabulátor (nyomtató) segítségével lehetett táblázatokat készíteni. Három függ-
vénytábla-egység tárolta a táblázatok adatait. A számolás közben kapott szá-
mok akkumulátorokban tárolódtak, illetve ki lehetett nyomtatni. Az akku-
mulátorokat egyszerû gyûrûsszámlálókból építették fel, amik 10-féle ered-
ményt tudtak tárolni. A kapott impulzus egy állapottal tovább billentette ôket,
ha pedig a 10. állapotból is tovább kellett billenniük, akkor egy jelt adtak le,
majd az elsô állapotba mentek vissza. A gyûrûs számlálók egy számjegyet tud-
tak tárolni. Minden egyes akkumulátor ilyen, és ehhez hasonló számlálókból
állt össze. Egy-egy összeadás és kivonás 1/5000 másodpercet vett igénybe. 
A szorzóegység egy szorzást 14 összeadásnyi idô alatt, azaz kb. 3 millisecun-
dum alatt végzett el. Az osztás a 10-es rendszerben némiképp bonyolultabb,
így kb. 143 összeadásnyi idô kellett hozzá, azaz kb. 30 millisecundum, a négy-
zetgyökvonáshoz ugyanennyi. 

Az óriási mennyiségû, és akkoriban még igen megbízhatatlan elektroncsövek
állandóan elromlottak, ráadásul ebben az elektromos dzsungelben lehetetlen
volt egy-két hibás elektroncsövet megtalálni. Így az üzemeltetôk azt az elsô lá-
tásra furcsa eljárást alkalmazták, hogy egyszerre cserélték ki az összes elektron-
csövet, amikor azok várható élettartamuk felénél jártak. Az ENIAC átlagosan 
2-5 órát dolgozott, majd ezt követte az 1-2 napos hibakeresés és programozás.
A gép maga 1955-ig mûködött, majd múzeumba került. 

Eme impozáns adattömeg ismeretében még nagyobb tisztelettel kell adóz-
nunk C. Babbage száz évvel korábbi teljesítménye elôtt, és egyáltalán nem cso-
dálkozhatunk azon, hogy annak gyakorlati megvalósítása akkoriban kudarcba
fulladt. Ezzel a kudarccal úgy tûnik, hogy a számítógépek történetének
mozaikdarabkái, a dicsô európai fejlôdés után az amerikai kontinensre kerül-
tek át. A közismert történetírók, s így a történelemkönyvek tanúsága szerint is
mindmáig az ENIAC-kal kezdôdött a számítástechnika történetének „új idô-
számítása”, pedig mint az az eddigiekbôl kiderült, ez egyáltalán nem így van. 
E kötet további fejezetei megmutatják azokat a mozaikokat, melyek az ENIAC
helyét sokkal pontosabban meghatározzák.
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J. V. Atanasoff, a számítógép „amerikai atyja”

John Vincent Atanasoff (1903-1995) a New York állambeli Hamilton mellett
született. Apja bolgár származású emigráns, a neve Ivan Atanasov, édesanyja
matematika tanárnô volt. Atanasoff, talán családi hatásra, már gyermekkorában
érdeklôdött a matematika iránt. 1921-ben egyetemre ment Gaineswille-be, ahol
az elektromérnöki kurzusra iratkozott be. Itt 1925-ben végzett, majd 1926-ban
doktori címet szerzett matematikából, ezután tért vissza az Iowa State College-
ba és kezdett el számítógépekkel foglalkozni. Idôközben a Wisconsin
Egyetemen doktorált fizikából. 

Az 1930-as évek második felében Atanasoff néhány továbbképzôs hall-
gatójának érdeklôdését a lineáris differenciál és integrál egyenletek megoldása
felé terelte. Emiatt aztán igen gondosan áttanulmányozta az elôdei által meg-
épített differenciál analizátorokra vonatkozó irodalmat. E vizsgálódás eredmé-
nyeképpen 1937-re világossá vált számára, hogy a számítások gépesítését az
elektronikus digitális eszközök jelenthetik. 

Atanasoff visszaemlékezésében leírja, hogy akkoriban ismerte fel, milyen
nagy sebesség érhetô el elektronikus úton és miként lehetne ezt adatsorok fel-

dolgozására használni. Ô is rájött arra, hogy a
számítások automatizálásához a kettes alapú
számrendszert kell alkalmazni. Majd Clifford
E. Berry (1918-1963) kollégájával épített egy
elektronikus gépet lineáris egyenletrendsze-
rek megoldására. Ez volt az ABC (Atanasoff-
Berry Computer). 
Atanasoff egy konferencián ismerkedett meg
John William Mauchly-val (1907-1980), aki az
Ursinus College-ban, egy kis Philadelphia
melletti fôiskolán oktatott fizikát. Egy kávé és
egy fagylalt mellett vázolta elôször Mauchly-
nak a gépe mûködési elveit. 1941-ben
Mauchly viszontlátogatást tett Atanasoffnál és
megvitatták Atanasoff ötleteit. Ez a beszél-
getés nagyban befolyásolta Mauchly-t és ezen
keresztül az elektronikus számítógépek tör-
ténetét, ugyanis Atanasoff néhány évvel
késôbb, meglepô módon, visszaolvashatta
gondolatait egy kiadványban a gyorsan
mûködô elektronikus számítógépekrôl. 
Érdekes, ahogyan H. H. Goldstine, az ENIAC

projectben az amerikai kormány részérôl 
John Vincent Atanasoff 

(1903-1995)
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megbízott felelôs tiszt erre, az egyáltalán nem lényegtelen epizódra visszaem-
lékszik:

„1943 kora tavaszán a Pennsylvania Egyetemen voltam helyileg, ahol a US
Army Hadianyagügyi Osztálya Ballisztikai Kutatólaboratóriumának egyik
alállomását vezettem. Ebben a minôségben megkeresett engem J.G. Brainerd
professzor, aki az Egyetem részérôl felelôs volt minden olyan ügyért, amely az
alállomásommal összefüggött. Elmondta, hogy a tanszemélyzet egyik tagja,
John W. Mauchly tapogatózó javaslatot tett egy teljesen elektronikus, digitális
számító-berendezés tervezésére és megszerkesztésére. Brainerd érdemesnek ta-
lálta az elgondolást és azon a véleményen volt, hogy az Egyetem Moore
Elektromérnöki Intézete hajlandó lenne vállalkozni a fejlesztésre. Olyan idô-
szak volt ez, amikor az elektronikai technika a nagy háború erôteljes ösztönzô
hatása alatt – különösen a radartechnikában és a tûzirányításban elért
látványos haladással kapcsolatban – kezdett kialakulni. Néhány vállalkozó
kedvû mérnök és fizikus, mint pl. John Atanasoff az akkori Iowa Állami Fôis-
kolán, már próbálkozott a digitális számítások elektronikus technika révén
történô felgyorsításával. Atanasoff röviddel azelôtt vitatta meg elképzeléseit
Mauchly-val, hogy a Moore Intézet megtette javaslatát.”

A második világháború kitörésekor Atanasoff tehát joggal reménykedett
abban, hogy a szabadalmi leírása alapján a fizikai kutatásokban ôt is alkalmaz-
za a hadsereg. A szerzôi jogok kapcsán viszont vita alakult ki közte és Iowa
Állam között, így minden erôfeszítése ellenére sem tudott idôben lépni. A szá-
mológép-gyártók viszont résen voltak, Atanasoff vitáit kihasználva a számító-
gép-fejlesztést a hadsereg irányába terelték. 

Ô kénytelen volt papíron folytatni tovább kutatásait, míg végül a Sperry Rand
ügyvédeinek ügyeskedései következtében, a szövetségi jog értelmében elesett
az „amerikai számítógép atyja” címmel járó minden jogtól és dicsôségtôl. 
A jogok birtokosa a Honeywell cég lett, amely a jogokat az ENIAC-ra örökítette
át. Atanasoff szerencséjére elég hosszú életû volt ahhoz, hogy megérje azt a
napot, amikor 1990-ben George Bush elnök elsôként elismerte állami szinten
Atanasoff számítástechnikai tevékenységét, és a National Medal kitüntetésben
részesítette. 91 évesen, 1995. június 15-én halt meg otthonában. Atanasoff érde-
meinek a számítástechnika történetében betöltött korszakos jelentôségének
megismerése és közreadása éppen a 2003. évben, születésének 100. évfor-
dulóján igen aktuális. Talán ez a kicsiny mozaik hozzájárul ahhoz, hogy ezen-
túl az ENIAC korszakhatárként való említéséhez elsôsorban Atanasoff neve fog
társulni sokak tudatában.
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Az ENIAC project alkotó csapata

Mindezek ismeretében különösen érdekes H.H. Goldstine perspektívájából
nézni az ENIAC projectet, amely 1943 kora nyarán jött létre. Ifj. J. Presper Eckert
(1919-1995) rendkívüli tehetségû mérnöktovábbképzôs hallgató volt a
fômérnök, Mauchly az elsôszámú segítôje, Brainerd a project felügyelôje és 
H. H. Goldstine pedig az USA kormányát képviselô felelôs tiszt.

Goldstine szerint az ENIAC fejlesztése Eckert mérnöki képességeinek
valamint fáradhatatlan vezetôi mûködésének és nem utolsó sorban Mauchly
ötletének(!) diadala volt. A mûszaki személyzet olyan kitûnô mérnökökbôl állt
mint Arthur W. Burks, Joseph Checaker, Chuan Chu, John H. Davis, Adele K.

Goldstine, Harry Huskey, T. Kite
Sharpless, Robert Shaw. A csoport
kollektív erôfeszítése, a lényegében
éjjel-nappal folyó munka eredménye-
képpen a gép elkészült, és 1946. feb-
ruár 15-én átadták rendeltetésének.

Ebben az idôben a számítógépek
szükségszerûen hadi célokat szolgál-
tak, fôleg a lövedékek röppálya
elemzésére, haditechnikai eszközök
kutatására és természetesen az atom-
kutatásokhoz használták fel. Érdekes
azonban, hogy ezekre a számítógé-
pekre a háború utáni titoktartás az
Amerikai Egyesült Államokban nem
vonatkozott10, így létezésükrôl a köz-
vélemény széles körben értesül-
hetett.

Így emlékszik vissza Goldstine:
„Ez a gép (ENIAC) még nem volt a

modern értelemben vett tárolt prog-
ramú számítógép, de nem volt híján

bizonyos programozási lehetôségeknek.” Majd idézi Brainerd, Mauchly és Ec-
kert javaslatát, melyet neki készítettek:

„Mint már említettük, az elektronikus számítógép a számlálás elvét használ-
ja ki eredményeinek elérése érdekében. Ezért tehát nem más, mint elektromos
analogonja minden értelemben azoknak a mechanikus összeadó-, szorzó- és

John William Mauchly 

(1907-1980) és 

J. Presper Eckert 

(1919-1995)

10 Mint a következõkben látni fogjuk, egyáltalán nem volt ez így Angliában. Ami nagy mértékben befolyásolta 
a számítástechnika történeti palettáján az egyes mozaikok megjelenését.
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osztógépeknek, amelyeket
közönséges aritmetikai cé-
lokra manapság gyártanak.
Az elektronikus számítógép
felépítése azonban lehetôvé
teszi a több egyszerû szerke-
zeti komponens közötti
összeköttetést, és ezáltal
mûködési ciklusok kialakí-
tását biztosítja, ami a mé-
retei szabta korlátok között
mindenféle differencia-
egyenlet lépésenkénti megol-
dását eredményezi. Egy mû-
velet – például egy egyszerû
szorzás – eredménye továb-
bi mûveletekben rögtön fel-
használható bármilyen, a
problémát „uraló” egyenle-
tek elôírta módon, és ezek a
számok szükség szerint átvi-

hetôk egyik komponensbôl a másikba anélkül, hogy közben kézzel papírra kel-
lene másolnunk ôket, vagy manuálisan átvinni egyik komponensbôl a másik-
ba, mint ahogy az szükséges lenne, ha közönséges számológépekkel végeznénk
el a lépésrôl-lépésre történô megoldást.

Ha a mechanikai analógiát valaki
maga elé kívánná képzelni, akkor
nagyszámú – mondjuk húsz vagy
harminc – számológépre kellene
gondolnia, amelyek egyenként lega-
lább tízjegyû számok kezelésére al-
kalmasak és egymás közt össze van-
nak kötve mechanikai szerkezetek-
kel. Ezek gondoskodnak arról, hogy
az egyik gépben elvégzett valamilyen
mûvelet numerikus eredménye he-
lyesen átkerülhessen valamelyik
másik gépbe, amelyiket egy alkal-
masan kialakított programszerkezet
kijelöl. Továbbá azt is hozzá kell

J. Presper Eckert és H.H. Goldstine 

kezükben tartják az ENIAC 

aritmetikai egységét

Az ENIAC project vezetôi (balról jobbra)

J.Presper Eckert, John Grist Brainerd, 

Sam Feltman, H.H. Goldstine, John W. Mauchly,

Harold Pender, Major General G.L. Barnes, Colonel

Paul N. Gillon
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képzelni, hogy ez a programszerkezet alkalmas az elôbbihez hasonló különféle
mûveletekbôl és átvitelekbôl álló ciklusok kialakítására, egy ciklusban mondjuk
tizenöt vagy húsz mûvelettel. Elmondható, hogy még ha lehetne is konstruálni
egy ilyen mechanikus készüléket és még ha annak mûködési sebessége elfogad-
ható is lenne, kétségkívül igen kicsi lenne azoknak a problémáknak a száma,
amelyeket az alkatrészei kopása által meghatározott élettartama alatt képes
lenne megoldani. Amikor azt állítjuk, hogy az elektronikus számítógép olyan
komponensekbôl áll, amelyek a közönséges mechanikai számológép pontos ana-
lógiáját mutatják, az a szándékunk, hogy ezt az analógiát teljességében értel-
mezzük.

Konkrétan, ahogy a közönséges számológép kihasználja a tízes számrend-
szer sajátságait a számítások végrehajtása közben, ugyanúgy használhatja ki
azokat az elektronikus készülék is. Ha egy számot, mondjuk az 1216-ot be kell
tölteni valamelyik regiszterbe, akkor nem szükséges ehhez 1216-ig elszámlál-
ni. Helyette elegendô összesen tizet „számlálni”, egyet az ezres regiszterben, ket-
tôt a százasban, ismét egyet a tízes regiszterben, végül hatot az egyesben. Csak
ily módon lehetséges, hogy szinte korlátlan számítási pontosságot érhetünk el a
mûveleti idô túlzott megnövekedése nélkül. Felmerült olyan elektronikus ké-
szülékek gondolata is, amelyekre ez nem áll, de úgy tûnik, itt ezek nem érdemel-
nek különösebb figyelmet.”

Az ismeretlen-ismerôs Neumann János

A korszak egyik legjelentôsebb gondolkodója Neumann János (1903-1957)
volt, akinek több tudományterületen kifejtett munkásságával méltán
foglalkozik számos kiváló könyv, cikk, tanulmány, különösen 2003-ban, szü-
letésének századik évfordulóján. Mindezek ellenére vagy talán éppen ezért,
Neumann pontos helyét a számítógépek modern történetében nem egyszerû
pontosan meghatározni. Mivel könyvem célja a számítógép-történet mozaik-
képének eddig nem ismert vagy homályban kallódó darabjait megmutatni,
ezért (és nem jelentôségét lebecsülendô) csak vázlatos áttekintést adok
Neumann János e területen végzett tevékenységérôl. 

Az 1930-as évek közepén kutatásait a hangsebességnél gyorsabb turbulens
folyadékok és gázok áramlástanának területén folytatta. Ekkortájt ismerte fel a
nemlineáris parciális differenciálegyenletek témakörének alapvetô jelentôségét,
és megállapította, hogy a hagyományos analitikus úton ezek a nemlináris egyen-
letek által leírt jelenségek megközelíthetetlenek. A második világháború elejére
a lökés- és robbanási hullámok vezetô szakértôje lett, ily módon kapcsolatba
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került 1937-tôl a Ballisztikai Kutató Laboratóriummal. 1940-tôl 1957-ig a
Maryland állambeli Aberdeen-i Kísérleti Lôtér Ballisztikai Kutató Laboratóriuma
tudományos tanácsadó bizottságának tagja, 1941 és 1955 között a Hadianyag-
ellátási Hivatal konzulense és 1943-tól a New Mexico állambeli Los Alamos-i
Tudományos Laboratórium (AEC) konzulense lett. 1945-tôl haláláig az elektroni-
kus számítógép-program igazgatója a Felsôfokú Tanulmányok Intézetében.

1943 végétôl csatlakozott a Los Alamosban folyó munkához. Ekkor a legfôbb
probléma az volt, hogyan lehet a kritikus tömeget gyorsan elérni. Az ehhez szük-
séges kisebb tömegû részek egyesítésének technikai részleteit együtt dolgozták ki
Seth Nedermeyer, Teller Ede, James L. Tuck és Neumann János. A gömb alakú
lökéshullám létrehozása itt jelentôs probléma volt, amelyre Neumann és Tuck
találta meg a szellemes megoldást, egy lencse alakú, nagy erejû robbanóanyag
formájában, amely végül is biztosította, hogy a hasadóanyag egy darabja sem lö-
kôdött ki az összerobbantás után, ami tekintélyes energiaveszteséget okozhatott
volna. Talán épp e munka kapcsán derült ki, hogy mennyire hasznos lett volna
egy, a számításokat gyorsan elvégzô gép használata. 

Érdekes, ahogy Goldstine mint Neumann János késôbbi, közvetlen munka-
társa visszaemlékszik arra, hogy Neumann hogyan találkozott az ENIAC-kal, és
ennek révén hogyan került szoros kapcsolatba elôször a számítástechnikával:

„Csak 1944. közepén történt meg, hogy Neumann-t bevezettem az ENIAC
project-be. Akkor már tanácsadóként mûködött a Ballisztikai Kutató Laborató-
riumnál, de még nem volt tudomása az ENIAC fejlesztésérôl. A gép, amint
megismerkedett vele, nagy örömforrássá vált számára, és tovább ösztönözte
érdeklôdését ezen a területen. Ez a gép pontosan az volt, még az akkori befe-
jezetlen formájában is, amire neki szüksége volt számításaihoz, amelyeket azt
megelôzôen oly fáradságosan végzett Los Alamosban.” 11

Jellemzô Neumann kvalitásaira, hogy egy év múlva, 1945-ben már a Princetoni
Elektronikus Számítógép projekt igazgatója lett. Ekkor az emberi agy mûködése
foglalkoztatta, s az idegrendszert utánzó gépek kötötték le a figyelmét. Érdeklô-
désének kialakulásában fontos szerepet játszott Ortvay Rudolf (1885-1945) ma-
gyar elméleti fizikus, akivel sokat levelezett. Neumann egyszer így fogalmazta
meg a jövô tudományáról alkotott elképzelését: „a tudomány a jövôben inkább
a szabályozás és vezérlés, programozás, adatfeldolgozás, kommunikáció, szer-
vezés és a rendszerek mûködésének problémáival törôdik majd”. Felismerte, hogy
egy rendszer biztonságát, illetve hatékonyságát nem annyira az határozza meg,
hogy milyen elemekbôl épül föl, hanem az, hogyan szervezôdik rendszerré, az
elemek között milyen minôségû és mennyiségû információ áramlik. 

11 Az idézetek forrása: H.H. Goldstine: Neumann szerepe a számítástechnikában (fordította: Gergely Cs.)
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Neumann az elektronikus számológépek tervezésében is fontos újítást veze-
tett be. Korábban csak a legfontosabb, nagy egységek, mint például az aritme-
tikai, a programvezérlô egység stb. jelölésére használtak funkcionális vázla-
tokat. Az áttekinthetôséget ez erôsen megnehezítette. Neumann olyan szim-
bolikát vezetett be, amely alkalmas volt arra, hogy konkrét mûszaki megol-
dástól függetlenül a számítógép logikai struktúráját teljes részletességgel ábrá-
zolja. Ezzel lehetôvé vált, hogy a tervezést két, egymástól független részre
bontsák: elôször a Neumann által bevezetett jelölésekkel a szükséges mélysé-
gig megtervezték a gép logikai struktúráját (ezt a munkát általában matemati-
kusok végezték). Az így elkészült logikai struktúra került át azután a szorosab-
ban vett mûszaki tervezésbe, ahol a logikai szimbólumokat alkalmas módon
behelyettesítették a megfelelô elektronikus elemekkel. Ez a szimbolika adott
késôbb ötletet a modulrendszer kidolgozására is.

Neumann számos egyetemmel és akadémiával tartott kapcsolatot. Tudomá-
nyos munkásságát tanácsadói kinevezések és díszdoktori oklevelek jelzik.

1946-ban kezdett hozzá csoportjával a Princeton-i Institut for Advanced
Studies intézetben egy új tárolt programú számítógép megtervezéséhez. A szá-

Neumann János (1903-1957) a „Johnnyac” társaságában
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mítógépet az intézet neve alapján IAS névre keresztelték. Az IAS tervezésérôl
több publikáció is megjelent, melyeknek késôbb igen nagy hatása volt a szá-
mítógépek fejlesztésére. 

Neumann 1949-tôl az amerikai atomenergia bizottságban egyre több kapcso-
latot épített ki, 1955-tôl pedig atomenergetikai kormánybiztos lett. 

1955. májusában Washingtonba költöztek, augusztustól viszont bal vállában
súlyos fájdalmakat érzett. A mûtét csontrákot állapított meg, amely késôbb a
gerincét is megtámadta. A betegség kialakulását, nagy valószínûséggel az
atombomba elôállításakor szerzett sugárfertôzése okozhatta. 1956. januárjától
már csak tolókocsival tudott közlekedni, de munkáját tovább folytatta, míg
1956. áprilisában be kellett feküdnie a kórházba. Ott még egy ideig próbált
utolsó, A számítógép és az agy címû könyvén dolgozni, de a betegség végleg
felülkerekedett rajta, s 1957. február 8-án meghalt. 

Neumann János tehát csak az 1940-es évek közepétôl foglalkozott (H.
H.Goldstine-nel együtt) a számítógépek elméleti és gyakorlati problémáival.
Kutatásaik eredményét egy bizalmas jelentésben foglalták össze 1948-ban,
amely tartalmazta az univerzális, belsô programvezérlésû, elektronikus, digi-
tális számítógép tervét. Ebben egyértelmû érvekkel alátámasztva állást foglal-
tak a már Leibniz által ajánlott bináris számrendszer mellett, valamint
megoldották a programtárolás módját is. Így lehetôvé vált az adatok és rész-
eredmények tárolásán kívül a végrehajtandó utasítások tárolása is egy, a
számítógép memóriájának erre fenntartott részében.

Az ENIAC tapasztalatait felhasználva már ezen elveket valósította meg az
1948-1949-re elkészült EDVAC (Electronic Variable Automatic Computer),
amelyet tervezôje, Neumann János tiszteletére „Johnnyac”-nak is hívtak. 

Érdemes felfigyelni az ENIAC (Electronic Numerical Integrator And
Calculator) és EDVAC (Electronic Variable Automatic Computer) elnevezések
közötti, látszólag jelentéktelen eltérésre. Már tükrözi azt a jelentôs különbséget,
amely a mind nagyobb teljesítményû, a szó szoros értelmében vett számoló
gépek (minél nagyobb számokkal, minél gyorsabban végzett mûveletek),
valamint a változtatható és tárolt programokkal programozható számítógépek
között van. 

A talán mindenkiben felmerülô kérdéseket ne hallgassuk el!
Valóban ez az a pont, ahol versenytárssá kezdett válni a gép és az ember,

ahol már a nagy mennyiségi teljesítményekre képes, automatikusan mûködô,
de alapjában véve egyszerû gépek helyére léptek a programvezérelt auto-
maták?

Valóban, csupán az ENIAC vonalán kell keresnünk a számítógép-történet
Babbage óta eltûnt, új mozaikjait?
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A „párhuzamos vonal”

„A történelem mindössze arra tanít meg bennünket,
hogy az emberiség semmit sem tanul a történelembôl.”

Albert Einstein (1879-1955)

Ismeretlen mozaikok a XX. század hajnalán

A „párhuzamos vonal”

a az emberek többsége azt a szót olvassa, hogy szita, egy mezôgaz-
dasági vagy háztartási eszköz képét társítja hozzá. Az építkezésben jár-

tasabbaknak eszébe juthat az az eszköz, amellyel a sóderbôl a különbözô
méretû kavicsokat kirostálják. A matematikusoknak ehhez hasonló asszociá-
ciója támad, amikor óriási számhalmazokból bizonyos tulajdonságú számokat
kell „kirostálni”, ezért nevezték el ezt a kiválogatási eljárást szita módszernek. 

Ma már azonban igen kevesek tudják, hogy a XX. század elsô harmadában a
szita módszerek alkalmazására különös gépeket szerkesztettek, s tulajdonsá-
gaik messze megelôzték az akkori versenytárs számológépekét. A szita mód-
szereken alapuló gépek jellemzô tulajdonsága volt a párhuzamos  mûveletvég-
zés, így központi szerkezeti egységként természetesen adódott a moduláris
aritmetika, amely nagyságrendekkel gyorsabb és nagyobb kapacitású gépek
építését tette lehetôvé. 

Hogy mindezek ellenére a számítógépek történetének ez a „párhuzamos
vonala” miért szakadt meg, arra e helyen nem is próbálok választ adni, csupán
azokat az általánosan ismeretlen mozaikokat mutatom be, melyekrôl Rényi
Alfréd (1921-1970), a XX. századi matematika egyik óriása így vélekedett: 

„A fotoelektromos szita felfogható mint a számelmélet egyik fontos eszköze,
mint egy rejtjelfejtési eszköz és mint a párhuzamos mûveletvégzés egyik
alapvetô technológiája.”

Ennek szellemében adom át Önnek e történet mozaikjait, amelyekbôl
kiderül, hogy honnan hová jutott e nagy jelentôségû történeti vonal.

Szun-cu, a kínai maradéktétel és Eratosztenesz szitája

Az általános szita módszer legrégibb írásos nyoma az ókori Kínába vezet.
Szun cu (3-4. század?), azaz Szun mester nevéhez kötôdik ugyanis a legkoráb-
bi kínai matematika könyv (Sun su csiu csang, azaz Kilenc könyv a matemati-
káról) egyik kötete (Szun cu Szuan Csing, azaz Szun cu matematikai kánonja).

H
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Ebben a könyvben található az úgynevezett kínai maradéktétel legkorábbi
ismert megfogalmazása:

„Vannak bizonyos tárgyak, amelyeknek nem ismerjük a számát. Ha hárma-
sával számláljuk ôket, a maradék 2, ha ötösével, a maradék 3, ha hetesével, a
maradék 2. Hányan vannak? A válasz: 23. A módszer: Ha hármasával szám-
lálsz és a maradék 2, akkor végy 140-et. Ha ötösével számlálsz és a maradék

3, akkor végy 63-at. Ha hetesével
számlálsz és a maradék 2, akkor
végy 30-at. Add össze ezeket (a
számokat) és 233-at kapsz. Vonj
ki ebbôl 210-et és megkapod az
eredményt. Általában:

Amikor hármasával számlálsz, 
a maradék minden egységére
végy 70-et. Amikor ötösével szám-
lálsz, a maradék minden egy-
ségére végy 21-et. Amikor hete-
sével számlálsz, a maradék min-
den egységére végy 15-öt. Ha az
összeg 106 vagy annál több,

akkor vonj ki belôle 105-öt és megkapod az eredményt.”
A kínai maradéktétel nem volt ismeretes Európában egészen 1856-ig, amikor

is megtalálták Shanghaiban azt a kéziratot (tekercset), amely tartalmazta a tétel
leírását.

Szun cu megfogalmazása óta a matematika
egészen új ágai fejlôdtek ki eme egyszerûsé-
gében gyönyörû felismerésbôl. (A matemati-
ka ilyen új ágai többek között a számelmélet-
ben a modulus aritmetika vagy az algebra
csoportelmélet nevû ága, amely behatóan
vizsgálja a maradék osztályokat. A modulu-
sok matematikája napjaink információ biz-
tonságára is alapvetô hatással van, hiszen a
XX. század végének nagy kriptográfiai forra-
dalmát jelentô nyilvános kulcsú titkosításban
jelentôs szerepet játszik. De az igazán for-
radalmi alkalmazás még elôttünk áll, ez
ugyanis a XXI. század új, párhuzamos archi-
tektúrájú számítógépeinek aritmetikai pro-
cesszorában történô alkalmazás.) 

Szun cu Szuan Csing, azaz Szun cu 

matematikai kánonja

A kínai maradéktétel Szun cu

matematikai kánonjában
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Szun-cu, a kínai maradéktétel és Eratosztenesz szitája

A figyelmes Olvasó ugyanakkor biztosan észre-
vette, hogy valamiféle titokzatosság lengi körül e
tétel eredeti megfogalmazását. Egy sor kérdést vet
fel és hagy megválaszolatlanul. Honnan származ-
nak a mágikus 70, 21, 15 és 105 számok? Mi tör-
ténik akkor, ha nem hármasával, ötösével és hete-
sével számolunk, hanem például kettesével, hár-
masával és ötösével? Meg tudjuk-e mondani álta-
lában, hogy milyen számok halmaza alkalmas az
effajta számlálásra (azaz modulusként)? 

Mivel e kérdések megválaszolása mély matema-
tikai ismereteket igényel, itt csupán egy példa ere-
jéig szeretném sejtetni eme, Szun mester által meg-
válaszolatlan kérdésekre adható válaszokat. A kö-
vetkezô táblázat bemutatja a 0-29 közé esô egész
számok 2, 3 és 5 modulusra vonatkozó maradék
számrendszerbeli alakjait, majd egy példán keresz-
tül érzékeltetem a maradék számrendszerben való
összeadást. Eme táblázat segítségével már képes
bárki ebbe a szám intervallumba esô számokkal
mûveleteket végezni, ezáltal megtapasztalni azt a
meghökkentô lehetôséget, amit a párhuzamos szá-
mítás (párhuzamos aritmetika) jelent. 

A maradék számrendszerben az összeadás- vagy
a kivonás sokkal gyorsabban, valóban az összes
számjegyen szinte egyszerre (párhuzamosan)
elvégezhetô, mivel nincs átvitel. Illusztrációként
nézzük a következô példát: 7+10+1=18

Az összeadás eredménye (003) a táblázat 18. so-
rában megtalálható, vagyis a modulus alakban ka-
pott eredmény valóban a tízes számrendszerben
kiszámított 18-nak felel meg.

Egész m1 m2 m3
számok 2 3 5

0 0 0 0

1 1 1 1

2 0 2 2

3 1 0 3

4 0 1 4

5 1 2 0

6 0 0 1

7 1 1 2

8 0 2 3

9 1 0 4

10 0 1 0

11 1 2 1

12 0 0 2

13 1 1 3

14 0 2 4

15 1 0 0

16 0 1 1

17 1 2 2

18 0 0 3

19 1 1 4

20 0 2 0

21 1 0 1

22 0 1 2

23 1 2 3

24 0 0 4

25 1 1 0

26 0 2 1

27 1 0 2

28 0 1 3

29 1 2 4

Táblázat a 0-29 

természetes számok

maradék számrendszerbeli 

ábrázolására

Össze- m1 m2 m3
adandók 2 3 5

7 1 1 2
10 0 1 0
1 1 1 1

Eredmény: 0 0 3
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A kínai maradéktétel több mint ezerötszáz éve foglalkoztatja a matemati-
kusokat, de igazi jelentôsége csak a XX. század végének számítástudományi
kutatásaiban vált érzékelhetôvé, amikor a Neumann-elvû számítógépek mellett
foglalkozni kezdtek az úgynevezett párhuzamos architektúrájú gépekkel. 
A Neumann-elvû számítógépek a mai napig általánosan használt számítógé-
pek, amelyek az elôzô fejezetekben megismert (és tévesen Neumann János ne-
véhez kötött) eredeti elképzelések szerint tárolják az adatokat, a programokat,
és egymást követô lépésekben (szekvenciálisan) végzik el a kijelölt programu-
tasításokat. A párhuzamos architektúrájú gépek nem egymás után, hanem egy-
szerre, azaz párhuzamosan végzik a számítási mûveleteket, így sokkal nagyobb
sebességre képesek. Ehhez azonban az architektúrának megfelelô, párhuza-
mos mûveleti algoritmusokra van szükség. Ez teljesen új aritmetikai egységet
tesz szükségessé a számítógépben. A kínai maradéktételt tekinthetjük a párhu-
zamos architektúrájú számítógépek szellemi elôfutárának, amelyrôl még ma is
csak mint kívánatos jövôrôl beszélhetünk. 

A szita módszerek egy speciális esete azonban még Szun mesternél is régeb-
ben keletkezett. Eratosztenesz (i.e. 276-i.e. 196), egyiptomi tudós már az i.e. 
III. században leírta módszerét, amely a prímszámok kiválogatására szolgált:

Írjuk fel egy tetszôlegesen nagy N számig a természetes számokat, majd húz-
zuk ki közülük a 2-vel oszthatókat (vagyis a párosakat), a 2 kivételével.
Ezután a megmaradó számok közül a második legkisebbel (ez a 3) ismételjük
meg az eljárást, vagyis húzzuk ki a 3-mal oszthatókat, így az újabb meg-
maradó szám a 3 lesz. Majd addig ismételjük az eljárást, míg a megtartott
számokon kívül kihúzatlan szám marad. Az így megmaradó számok az N-ig
elôforduló prímszámok. (Prímszámoknak nevezzük azokat a természetes
számokat, amelyek csak 1-gyel és önmagukkal oszthatók. A legelsô és egyben
egyetlen páros prímszám a 2. A 10-nél kisebb prímszámok: 2, 3, 5, 7)

A „stencil módszer” mint mechanikus „szita”

A szita módszer elsô gépi megvalósítása 200 évvel ezelôtt készült és a kor
technikai lehetôségeinek megfelelôen mechanikus alkatrészekbôl állt. A gépet
a német Karl Hindenberg és az osztrák Anton Felkel építette, az ô nevükhöz
kötôdik a stencil módszer megalkotása is. A stencil eredetileg nyomómintát
jelent, de a stencil módszer esetében tulajdonképpen merev kartonlapról van
szó, amely a lyukkártyákhoz hasonlóan egységes méretû, és szabványosított
négyzetrácsot nyomtatnak rá. Az információt a különbözô rácspontokban levô
lyukasztással rögzítik. A stencil módszer a kártyák egymásra helyezésével majd
elmozgatásával mûködik, miközben a lyukakat fedésbe hozzuk úgy, hogy a
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A „stencil módszer” mint mechanikus „szita”

fény akadálymentesen át tudjon haladni a kártyákon. Felkel ezzel a módszerrel
állította elô 1776-ban a számok prímfelbontását 408000-ig. (A számelmélet
alaptétele szerint minden természetes szám felbontható prímszámok szorza-
tára, és ez a felbontás a tényezôk sorrendjétôl eltekintve egyértelmû.) A szám-
elmélet alaptétele szerint az eljárás egyszerûnek tûnik, a középiskolai tananyag
is tartalmazza. Mégis bajban vagyunk, ha nagy számok prímtényezôs felbontá-
sát kell meghatározni. A probléma mélyén a matematika egy máig megoldatlan
kérdése lappang, nevezetesen az, hogy nem tudunk igazán hatékony algorit-
must a prímszámok elôállítására. Ahhoz, hogy Felkel-nek és az általa használt
mechanikus szitának a teljesítményét igazán értékelni tudja a kedves Olvasó,
nézzük egy, szinte pontosan száz évvel késôbbi, neves matematikus „elkesere-
dett” felvetését.

William Stanley Jevons (1835-1882), angol matematikus 1873-ban megjelent
[JEVON 77] könyvében felvetette azt az elvet, hogy vannak bizonyos matema-
tikai mûveletek, amelyek elvégzése nagyon egyszerû (ilyen például a szorzás),
de az eredménybôl a kiindulási komponensek visszaállítása igen nehéz, sok-
szor reménytelen. Illusztrációként bemutatja az, azóta róla elnevezett, 10 jegyû
Jevons-számot, amely két prímszám szorzata, ám a prímtényezôk megha-
tározását (a prímfaktorizációt) akkor reménytelennek látta. Jevons így ír errôl:

„Meg tudja mondani az Olvasó, hogy melyik két szám összeszorzásából
adódik a 8.616.460.799 szám ? Úgy gondolom reménytelen, hogy akárki vala-
ha meg tudja.” (Ma már tudjuk, hogy a Jevons-szám prímtényezôi a 89681 és
96079 prímszámok.)

Érdemes megjegyezni, hogy napjaink infokommunikációs társadalmának
szinte teljes informatikai biztonsága erre, a már Jevons által megfogalmazott
problémára, azaz a számok prímfaktorizációjának máig megoldatlan prob-
lémájára épül. Természetesen az azóta bekövetkezett technikai fejlôdés eltolta
a nagyságrendeket, és ma már nem tízjegyû, hanem több százjegyû számok fel-
bontása a feladat. Nem véletlen, hogy a fotoelektronikus szita módszerek
megújult technikai eszközrendszerrel reneszánszukat élik napjainkban (lásd
[DÉNT 02/5]).

A stencil módszer a XX. század elejétôl számtalan alkalmazásra lelt. Derrick
Norman Lehmer (1867-1938), neves amerikai matematikus már 1909-tôl fel-
használta a módszert faktor táblázatok elkészítésére, valamint újabb szita mód-
szerek gyakorlati kivitelezésére (pl. négyzetes szita), illetve Diophantikus
egyenletek megoldására (lásd pl. [LEHMDN 14]). 1926-ban fia, Derrick Henry
Lehmer, a California Egyetem (Berkley) érdeklôdô hallgatóival megépítette az
elsô elektromechanikus szitát és néhány olyan feladat megoldására alkalmazta,
amelyre apja még a stencil módszert használta. A készülék különlegessége az
volt, hogy szilárd lapok, korongok helyett kerékpárláncokat használtak fel. 
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Furcsa megjelenése ellenére, ez a lánc-szita jóval elônyösebb volt, mint a
stencil módszer, mivel a stencil lapok váltogatása, mozgatása egy határon túl
nehezen fokozható. Ugyanakkor ez már egy igazán párhuzamos mûködésû
gép volt.

Hat évvel késôbb, 1932-ben már jóval fejlet-
tebb elektromechanikus szitát készítettek, amely
kerékpár láncok helyett 16 milliméter széles per-
forált filmet használt. Talán ez volt az elsô olyan
készülék, amelynek mûködéséhez flip-flopot
(elektronikus billenô kapcsolót) alkalmaztak.
Igen komoly feladatokra, többek között kozmi-
kus sugárzás számítására is felhasználták. 5000
mûveletet tudott végezni másodpercenként (ami
percenként 300000 tesztnek felel meg!), és ezzel
az elsô nagysebességû számítógépnek tekinthetô.

A kínai maradéktételt és Eratosztenesz szitáját
egyesítette magában D.H.
Lehmer 1936-ban elkészült

fotoelektromos szitája. A szitában 30 fogaskerék kapcsoló-
dott össze. Mindegyik fogaskeréken bizonyos számú lyuk
volt (egy prímszám többszöröseinek megfelelô számú). 
A fényforrás a fogaskerekek egyik oldalán, az érzékelô a
másikon volt. 

Egy megoldást akkor talált meg, amikor a fényforrás fénye
mind a 30 keréken áthatolt
és a túloldali fotocella ezt
érzékelte. 

Ezzel a fotoelektromos szitával három má-
sodpercig tartott a 293+1 szám prímtényezôkre
bontása. Az eredmény 293+1=32•529510939•

715827883•2903110321, ami egy 27 decimális
jegybôl álló szám, és amint látható, a 32-t ki-
véve, csupa igen nagy prímtényezôje van, ami
mindig megnehezíti a prímfelbontást. 

A Chicago-i világkiállításon kiállították a fo-
toelektromos szitát (lásd [LEHMDH 80]), de
még a legélesebb elmék sem értették a párhu-
zamos aritmetika elvét. D.H. Lehmer így
emlékszik vissza: 

D.H. Lehmer bicikliláncokból 

épített szita berendezése

Derrick Henry 

Lehmer

D.H. Lehmer 16 mm-es film-szita 

berendezése
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A „stencil módszer” mint mechanikus „szita”

„1946. az ENIAC éve volt. Em-
lékszem, július 4-i weekend volt,
amikor engedélyt kaptunk, hogy
az ENIAC-ot felhasználjuk bizo-
nyos problémáink kiszámítá-
sához. Kíváncsi voltam, vajon
sikerül-e az ENIAC-ot „szitálás-
ra” felhasználni. Akkor találkoz-
tam John Mauchly-val. Ô volt az
egyetlen ember, aki javasolta,
hogy néhány aritmetikai egy-
séget „szitaként” kéne elkészíteni.
Mi képesek voltunk erre. Akkor
elkezdôdött egy hosszú periódus,
amikor univerzális számítógép-
ben „szitát” használtunk. A leg-

jobb ilyen szita, amit készítettünk egy IBM 7094-ben mûködött és másod-
percenként 100000 mûveletet végzett.”

A nagyreményû elektronikus sziták története itt hosszú idôre megszakadt. S
talán meglepôen hangzik, de a tény, miszerint a prímfaktorizáció a XX. század
végi informatikai biztonság egyik kulcskérdésévé vált, az nem kis mértékben
annak köszönhetô, hogy 1946-ban
nem a „szita”, azaz a „párhuzamos”
vonal kerekedett felül. 

Végül gondolatébresztôként idéz-
zünk a nagy öregektôl (az eredeti
angol nyelvû változatot is közlöm,
hogy a félrefordítás felelôssége ne
nyomasszon)!

D.H. Lehmer visszaemlékezéseibôl
[LEHMDH 80]:

“Our next date is 1946 and this, of
course, is the ENIAC. Can we use the
high speed computer to do the sieve
process? This was a highly parallel
machine, before von Neumann
spoiled it.”

„A következô dátumunk 1946, ami – természetesen – az ENIAC. Vajon fel-
használható-e a nagysebességû számítógép a szita-módszer elvégzésére? 
Ez egy magas párhuzamosságú gép volt, amíg von Neumann el nem rontotta”,

D.H. Lehmer fotoelektromos-szita berendezése

D.H. Lehmer a fotoelektromos-szitát 

bemutató kiállításon
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és Prof. B. Randelltôl (University of Newcastle upon Tyne) [RAND 80]:
“Many people have acclaimed von Neumann as the father of computer 

(in a modern sense of the term) but I am sure that he would never have made
that mistake himself.”

„Sokan von Neumann-t tartják a számítógép atyjának (a kifejezés modern
értelmében), de én biztos vagyok abban, hogy ô maga sohasem követte volna
el azt a hibát.”.
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A Turing-géptôl a Colossus-ig

„Hogy egy állam kormányzása során helyesen járjunk el, 
sokat kell hallgatni és keveset beszélni.” 

Richelieu bíboros (1585-1642)

Titkos mozaikok a XX. században

A Turing-géptôl a Colossusig

számítógép történet eddig összeillesztett mozaikjaiból kirakható kép
legalább fele még hiányzik. Ez az, amit nyugodtan nevezhetünk „titkos”,

vagy akár „angol vonalnak”. 
Alan Mathison Turing a londoni Paddington-ban született 1912. június 23-án.

Apja, Julius Mathison Turing az Indian Civil Service (Indiai Polgári Szolgálat) tag-
jaként sokat tartózkodott külföldön. Anyja, Ethel Sara Stoney a Madras vasutak
fômérnökének lánya volt, így érthetô, hogy Alan szülei Indiában találkoztak és
házasodtak össze, de Angliában éltek, így ô is ott született. Amikor Alan egy éves
volt, édesanyja követte férjét indiai kiküldetésére, Alan viszont a család egyik
barátjánál maradt Angliában. Beiratták az állami iskolába, ám ez nem fejlesztette
igazán a kimagasló tehetségû gyereket, ezért néhány hónap múlva otthagyta az
iskolát. A jóval erôsebb színvonalú Hazlehurst Preparatory School-ba iratták be,
ahol több tantárgyból elnyerte a kiváló tanuló címet. Még az iskolában elkezdett
érdeklôdni a sakk iránt, és ez a szenvedély végigkísérte egész életét. 

Turing tehetsége korán kirajzolódott. Annak ellenére, hogy tanárai megrót-
ták kézírásáért, angoljáért és azért is, mert a matematikai problémák megoldá-
sában egyéni megoldásokat választott, hamarosan saját útját kezdte járni.
Elnyert minden lehetséges matematikai díjat a középiskolájában, a Sherborne
School-ban. Osztályfônöke írta róla: „Ha az iskolában van, az a célja, hogy
minél többet tanuljon. Ha otthon magában van, feje az iskolában jár.”

Turing tehát korán elmélyült a matematikában, tanárai pedig abban támo-
gatták, hogy önmagát képezze és saját elképzelései szerint haladjon. Olvasta
Einstein cikkeit a relativitás-elméletrôl, olvasott a kvantummechanikáról is 
A. S. Eddington (1882-1944) könyvébôl (The nature of the physical world).

Turing 1931-ben beiratkozott a cambridge-i King’s College matematika sza-
kára. Sok szempontból Cambridge könnyebbnek bizonyult az addigi iskolák-
nál egy olyan renitens gondolkodású embernek, mint Turing. Itt kifejthette sa-
ját gondolatait, már 1933-ban Russell (Introduction to mathematical philoso-
phy), valamint Neumann János írásait olvasta a kvantummechanika matemati-
kájáról. 1933-ban kezdôdött érdeklôdése a matematikai logika iránt is. 

A
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Errôl így emlékszik a cambridge-i Morel Science Club évkönyve:
„A. M. Turing elolvasta a Mathematics and Logic címû munkát és úgy vélte,

hogy a matematika egyszerû logikai megközelítése nem megfelelô.”
Az 1934-35-ös tanévben hallgatta Max Newman (1897-1984) elôadásait a ma-

tematika alapjairól. Ezen a kurzuson foglalkoztak Gödel nemteljességi elméle-
tével és Hilbert eldönthetôségi problémájával (Entscheidungsproblem), melyet
a nagy német matematikus, David Hilbert (1862-1943) vetett fel, részben már
az 1900-as Párizsi Nemzetközi Matematikai Kongresszuson („Hilbert tizedik
problémája”), általánosabb formájában pedig a Bolognai Nemzetközi Matema-
tikai Kongresszuson, 1928-ban. Vagyis, hogy lehetséges-e általános algoritmust
adni a matematikai problémák megoldására, vagy egyáltalán elvileg létezhet-e
ilyen algoritmus (eljárás)? Igazán nagy jelentôségû lépést e kérdés megvála-
szolásában egy osztrák matematikus, Kurt Gödel (1906-1978) 1931-ben bebi-
zonyított tétele jelentett, mely szerint lényegében minden axiómarendszerben
megfogalmazható eldönthetetlen állítás, amit az adott axiómarendszer keretein
belül sem bizonyítani, sem pedig megcáfolni nem lehet. 

Elsô látásra az „eldönthetôség” egyszerû kér-
dés, hiszen egy adott matematikai állításhoz kell
találni egy algoritmust, amelynek segítségével
kideríthetô, hogy az állítás igaz vagy hamis. Ekkor
kezdett Turing foglalkozni az algoritmus (eljárás)
fogalmának pontos meghatározásával. 1937-ben
megjelent [TURING 37] cikke nagy feltûnést kel-
tett. Ebben a cikkében vezette be az absztrakt gép
fogalmát, amelyet máig is Turing-gépnek ne-
veznek. A Turing-gép tulajdonképpen „egy darab
absztrakt matematika”, és bár elnevezése erre
utal, nem technikai eszköz. A Turing-gép, mint
minden igazán zseniális elképzelés, könnyen le-
írható.

Képzeljünk el egy automatát, amely végtelen
hosszú szalagból, egy, ettôl független vezérlôegységbôl és egy olvasó–író fejbôl
áll. A szalag egymás melletti mezôkre van felosztva, mindegyiken egy-egy jel
áll; ezek a jelek egy véges ábécé elemei és véges sok kivétellel minden mezôn az
a speciális jel található, ami az „üres” mezôt jelöli. (A jelek egyike annak a
jelölésére szolgál, hogy az illetô mezô után következô valamennyi mezô üres.)
Az olvasó–író fej minden lépésben a szalag egyik mezeje fölött áll, kezdetben
a szalag legelsô mezeje fölött. A vezérlôegység véges sok állapot valamelyikében
van, kezdetben a START állapotban; mindegyik lépésben a fejjel leolvastatja az
éppen alatta lévô mezô jelét és attól, valamint saját állapotától függôen a

Alan Mathison Turing 

(1912-1954)
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következôket teszi: átkerül egy másik állapotba, felülíratja az aktuális mezôt és
a fejet az attól eggyel jobbra vagy balra álló mezô fölé állítja vagy helyben
hagyja. A gép akkor áll meg, amikor vezérlôegysége a STOP állapotba jut. 

Ebben az absztrakt definícióban benne van a jelek hosszabb jelsorozatokká
való összeláncolásának és így tetszôleges bonyolultságú utasítások végrehaj-
tásának, valamint a végrehajtás közben keletkezett jelek (adatok) tárolásának
lehetôsége. A Turing-gép tehát valóban egy absztrakt automata, amit mai szem-
mel nagyjából úgy képzelhetünk el, mint egy végtelen nagy tárolókapacitással
rendelkezô (és bármilyen hosszú ideig futni tudó) „célszámítógépet”, mellyel
egyetlenegy „gyárilag beépített” program hajtható végre. Eképpen azt is gon-
dolhatjuk, hogy minden, intuitív értelemben vett „programnak” megfelel egy
Turing-gép (és viszont). Ez a sok tapasztalattal és elméleti eredménnyel való-
színûsített és ezért általánosan elfogadott elképzelés a Church-tézis. Ennek ér-
telmében tehát a Turing-gép tökéletes modellje a program fogalmának.

Ugyanekkor Turing definiálta a „kiszámítható számot”, mint olyan valós szá-
mot, amelynek akárhányadik tizedesjegye elôállítható egy alkalmas Turing-
géppel, az üres szalagból kiindulva. Például megmutatta, hogy a π kiszámítha-
tó, de csak megszámlálhatóan sok ilyen valós szám van. Tehát a legtöbb valós
szám nem kiszámítható. Turing ezután leírt egy nem kiszámítható számot és
megjegyezte, hogy ez paradoxon, hiszen véges sok jellel leírt egy olyan szá-
mot, ami „nem írható le” véges számú jellel. 

Lényegében ugyanezt a paradoxont már 1905-ben felvetette Jules Antoine
Richard (1862-1956) francia matematikus (lásd [DÉNT 02/1] 113.o.) mint úgy-
nevezett írógép-paradoxont:

Legyenek a H halmaz elemei azok a természetes számok, amelyeket (pl. ma-
gyar nyelven) leírva legfeljebb 200 billentyûleütéssel tudunk definiálni. Mivel
a billentyûk száma véges, a H halmaz is véges. Legyen x a legkisebb ter-
mészetes szám, amely nem eleme a H halmaznak. Ugyanakkor a „legyen x az
a legkisebb természetes szám, amely nem definiálható magyar nyelven legfel-
jebb kétszáz billentyûleütéssel” leírása 200 billentyûleütésnél kevesebbet
igényel, ami nyilvánvaló képtelenség.

Turing látta az általa megadott paradoxon feloldásának kulcsát: nem dönt-
hetô el (egy másik Turing-gép felhasználásával), hogy egy, akár legfeljebb 200
karakter hosszúságú programot megvalósító Turing-gép kiszámít-e egyáltalán
valamit, azaz véges sok lépés után megáll-e. Ezért nincs olyan (a fenti értelem-
ben korlátozott) eljárás, ami tetszôleges természetes számról eldöntené, hogy
az kiszámítható-e; így aztán a legkisebb nem kiszámítható természetes szám
ebben az értelemben nem számítható ki. (Nem kevésbé fontos a Richard-féle –
halmazelméleti – írógép paradoxon feloldása: a látszólagos ellentmondást itt a
naiv halmazfogalom tisztázatlansága okozza.) 
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Turing-gépekkel kapcsolatos munkásságának legnagyobb jelentôsége, hogy
megelôzte saját korát, hiszen leírta a modern számítógép lényegét jóval azelôtt,
hogy annak technikai feltételei ebben az idôben reálisan adottak lettek volna.

Amíg Turing 1936 és 1938 között Princetonban volt, játszott a gondolattal,
hogy tervez egy mûködô számítógépet. 

Érdekes H.H. Goldstine visszaemlékezése erre az idôszakra:
„Az angol Alan Turing doktori disszertációját a Princeton-i Egyetemen ké-

szítette el, ahol Neumann-nal is megismerkedett. Az utóbbi olyan nagyra tar-
totta Turingot, hogy meghívta tanársegédjének az 1938-39-es akadémiai évre.
Turing azonban úgy döntött, hogy fontosabb számára, hogy visszatérjen
Angliába és a Külügyminisztériumban vállaljon el egy állást, és így küzdhes-
sen a szabad világot fenyegetô nácik ellen. … Neumann-nak ebben az idôben
a szobája ugyanabban az egyetemi épületben volt, ahol Turingé, és így közel-
rôl figyelhette az automaták elméletének tárgyában folyó munkát. Ennélfogva
Neumann már teljesen otthonos volt ezen a területen az 1940-es években.” 

1938-ban, mikor Turing visszatért Cambridge-be, valóban elkezdett építeni
egy analóg mechanikus berendezést a Riemann hipotézis tanulmányozására
(ez a mai napig a matematika egyik leghíresebb megoldatlan problémája). 
A Riemann hipotézis a prímszámok számával, illetve azok eloszlásával
kapcsolatos, amely problémakör nem csupán a matematikusok fantáziáját
mozgatta meg, hiszen a hipotézis empirikus ellenôrzése is rendkívüli számítási
kapacitásokat igényel, így nem véletlen, hogy sokszor (mint azt a prímsziták
esetében láttuk) a prímszámokkal kapcsolatos problémák inspirálták a
számítástechnika fejlôdését. 

Nem sokkal ezután Turing tevékenysége egészen új fordulatot vett. Kapcso-
latba került a Government Code and Cypher School-al (az angol titkosszolgálat
rejtjelfejtô szolgálata), akik felkérték, hogy segítsen a német Enigma rejtjelzô
rendszer feltörésében. 

Az Enigma rejtélyes mozaikja

1919. október 7-én a holland szabadalmi hivatalban beiktatták, hogy
Hollandia 10700-dik szabadalma egy rotoros (forgó-részes) szerkezeté. A felta-
láló, Hugo Alexander Koch, ekkor 49 éves volt, Delft-ben élt, és a találmány
mintegy a barkácsolási hobbijának melléktermékeként született meg. Valamit
azért megsejthetett a készülék leendô kereskedelmi értékébôl, mert céget
alapított Naamlooze Venootschap Ingenieursbureau Securitas néven, és a sza-
badalomlevelet ennek a nevére állíttatta ki. Koch tulajdonképpen feltalálta a
rotoros mechanizmusokat, de egyetlen gépet sem készített, amely ilyet
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használt volna. Így aztán 1927-ben a szabadalom jogait átruházta egy német
feltalálóra, akinek tervei voltak a rotorral. Koch a következô évben meghalt
Düsseldorfban.

Arthur Scherbius (1878-1929), aki megvette a rotor szabadalmát, mérnök
volt, doktori diplomával. 

Elsô elgondolása tartalmazott egy „sok-kapcsolós táblát,
ami minden bejövô vezetékhez csatlakoztatott egyet a
kimenôk közül, aztán ezen a kapcsolaton keresztül az
átkódolás legelônyösebb variációiból egyet alkalmazott”.
Ez a szerkezet tûnik fel a számok kódolására kidolgozott
szabadalmában. Az új szerkezet csak numerikus adatok
kódolására volt alkalmas, de a következôben már kibô-
vült a kódolható tartomány a 10-26-os skálával, így a
standard angol ABC teljes karakter készlete is kódolha-
tóvá vált. Ezt a gépét nevezte el ENIGMA-nak.

Az Enigma külsôleg egy olyan elektromos-írógépnek
tûnt, amelyen ha lenyomtak

egy billentyût, akkor egy világító táblán megjelent a
betû (karakter) kódolt változata. 

A lenyomott billentyû által kibocsátott impulzus
elôször áthaladt egy dugó-panelen, itt minden be-
tûnek egy másikat feleltetett meg. Ezután három
(késôbbi verziókban négy) fix huzalozású kódoló
tárcsán (rotor) ment az impulzus keresztül. Az elsô
rotor ilyenkor fordult egyet és (mint például az
autók kilométer számlálója), ha a rotor körbeért,
akkor fordult el a következô. Így 26 betûs ABC
esetén 26rotorok száma (a különbözô Enigma gépekben a
rotorok száma 3-8 között változott) betû leütése
után ismételte magát a gép elôször. A mûszerbe
még egy fordítótárcsa is került (reflecting rotor),
amelynek a szerepe az volt, hogy ugyanazzal a
beállítással vissza lehessen kódolni (dekódolni) az
üzenetet. Ez is egy „keverô” tárcsa volt, de nem
mozgott, és csak egy oldalán voltak érintkezôk; ez
a rotor nem is volt cserélhetô. A beállításokat minden nap háromszor cserélték
és a rejtjelzett üzenet elején közölték a gép beállításait (az persze szigorú titok
volt, hogy a beállításokat hogyan írták át néhány karakterre).

Késôbb Scherbius úgy látta jónak, ha alapít egy saját kis céget, ez lett a
Gewerkschaft Securitas, ami a gépével foglalkozik. Mivel néhány üzletember

Arthur Scherbius

Az Enigma rejtjelzô gép
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nagy lehetôséget látott a készülékben, 1923 júliusára jelentôsen megnôtt a cég
gyártása és eladása. A vállalat Chiffriermaschinen Aktiengesellschaft-tá (Rejtje-
lezô Gépek Vállalata) alakult, amely 1923 augusztusában kezdett mûködni Ber-
linben, a Steglitzer strasse 2-ben, és igyekezett keresletet teremteni a termékei
iránt. Még az 1923-as Nemzetközi Postai Egyesülés Kongresszusa elôtt bemu-
tatták az Enigmát, és a következô évben már a Német Posta Enigmával kódolt
üdvözleteket küldött. Az új rejtjelzôgép nagy nyilvánosságot kapott a Radio
News-ban, prospektusokat nyomtattak németül és illusztrált brossúrákat
angolul:

„A konkurencia természetes kérdezôsködése azonnal sarokba szorult egy
géptôl, ami képessé tesz arra, hogy megôrizd az irataidat, vagy legalább azok
fontos részeit, teljes titokban, anélkül, hogy bármiféle magas költség
felmerülne. Egyetlen titok, jól ôrizve, megtéríti a gép teljes költségét...”

Úgy látszott azonban, hogy minden hiába. Néhány gépet megvettek a külön-
bözô nemzetek hadseregei tanulási céllal, valamint néhány kommunikációval
foglalkozó cég, de a tömeges eladásból nem lett semmi. A termelés állandóan
csökkent. 1924-ben, mûködésének elsô teljes évében a Chiffreirmaschinen
Aktiengesellschaft 102.812 szövetségi márkát fordított költségeire, fizetésekre,
munkabérekre, 1929-ben már csak a felét. Ekkor Scherbius neve nem szerepelt
már az igazgatók között, mert 1929-ben, egy szerencsétlen baleset következ-
tében meghalt (egy megbokrosodott ló lett a veszte, így már soha nem élvez-
hette találmánya sikerét). 

Mûködésének tizedik évében a cég még mindig nem tudott osztalékot fi-
zetni, így 1934. július 5-én feloszlott, részvényeit egy új rejtjelzôgép-gyártó cég,
a Chriffreirmaschinen Gesellschaft Heimsoeth und Rinke vette meg. 
Az új cég tulajdonosai Dr. Rudolf Heimsoeth és Frau Elsbeth Rinke, mindket-
ten a régi cég igazgatói voltak. 

Az Enigma átmeneti sikertelensége azért tûnik furcsának, mert külföldi fo-
gadtatása kedvezô volt. Errôl tanúskodik az osztrák rejtjelfejtô szolgálat veze-
tôjének, Figl ezredesnek az 1926-ban megjelent írása, amelyben az Enigma-ról
mint abszolút biztos, megfejthetetlen berendezésrôl írt. Majd Figl véleményét
késôbb (1942-ben) Safford az amerikai tengerészet rejtjelfejtô szolgálatának
vezetôje is osztotta. (Ez annál is pikánsabb, mert 1942-ben az angolok már ru-
tinszerûen fejtették az Enigma-t.)

Nemsokára Hitler elkezdte Németország újrafelfegyverzését, és a Wehrmacht
kriptológiai szakértôi úgy döntöttek, hogy az Enigma kellô garanciát nyújt a tit-
kosításban, ezért elkezdték ellátni vele az egyre terjedô hálózatukat. A Második
Világháború alatt az Enigma egy hordozható, elemes, lámpás, fadobozos,
írógép méretû és súlyú változata szolgálta Németország hadseregét, légi- és
tengeri erejét.
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Becslések szerint 1942 végére a németek legkevesebb 100.000 Enigmát gyár-
tottak le. Valamennyi katonai parancsnokságon, Luftwaffe-támaszponton, ha-
dihajón, tengeralattjárón, kikötôben, nagyobb vasútállomáson, SS-osztagnál és
Gestapo-központban volt belôle. Soha, egyetlen nemzet sem bízta még addig
titkos rádiótávirat-forgalmának ekkora részét egyetlen rejtjelezô szerkezetre. 
A német híradós tisztek igen megbízhatónak tartották és biztonságosnak hitték
ezt a gépezetet, ami nem meglepô, ha figyelembe vesszük az Enigma által
elôállítható permutációk (azaz betûkeverési lehetôségek) mérhetetlenül nagy
számát. 

A gép beállítója öt különbözô tárcsa közül választhatta ki azt a hármat, ami
azután a rejtjelezést végzi (kettô mindig tartalékban maradt), ez hatvanféle le-
hetôség. Valamennyi tárcsának huszonhat beállítási helyzete volt (ez három
tárcsa esetén 263 =17.576 lehetôség), ha ezt összeszorozzuk a tárcsakiválasztás
lehetséges eseteinek számával (60), akkor 1.054.560-at kapunk eredményül.
Szorozzuk meg ezt az eredményt a lehetséges kapcsolótábla-csatlakozások
számával, ami kb. 150 billió, és azt látjuk, hogy az Enigma-t nem kevesebb,

Az Enigma egy példánya
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mint 1.054.560•150 billió módon lehetett beállítani a rejtjelezést megelôzôen.
Nem csodálhatjuk ezután, ha a németeket egyáltalán nem zavarta a használat-
ban, ha néhány (akár több száz) Enigma az ellenség kezére került.

Ne felejtsük el, hogy ezekben az idôkben nem voltak még szuperszámí-
tógépek, sôt, mint az eddigi mozaikokból kiderült, egyáltalán nem voltak mai
értelemben számítógépek! Látható tehát, hogy csak az volt képes dekódolni az
üzeneteket, aki ismerte a tárcsakiválasztást, a tárcsák indulóhelyzetét és a kap-
csolótábla-csatlakozásokat. Ezeket pedig a németek igen gyakran (naponta
akár kétszer is) változtatták.

A fentebb említett variabilitás olyan biztonságérzetet sugárzott, hogy a néme-
tek még az 1960-as, 1970-es években is nyugodtan használták az Enigmákat,
mivel továbbra is megfejthetetlennek hitték. 

Pedig még a Második Világháború vége elôtt megfejtették. Különös para-
doxon, hogy amíg az Enigma a német rejtjelzés, addig a megfejtés az angol rejt-
jelfejtés, az ULTRA project (az angol rejtjelfejtô szolgálat minden idôk legtitko-
sabb projectje) sikertörténete. A megfejtés koncepciója és az ehhez szükséges
nagy kapacitású gépi háttér, amely egyben egy egészen új számítógép kifej-
lesztéséhez vezetett, Alan Turing nevéhez fûzôdik. 

Egy elfogott rejtjeles 

Enigma üzenet felépítése 

(az a.,b. és 1.-6. részek kódolatlanok)

a. Az átviteli rádió frekvencia 

b. Az elfogás idôpontja

1. Hívójel 

2. Az üzenet küldés eredeti idôpontja 

3. Az üzenet betûinek száma 

4. Egyszerû üzenet, vagy egy 

hosszabb üzenet része 

5. Az Enigma üzenet típusa 

6. A kódolási eljárás azonosítója
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Az ULTRA project

„Az emberi találékonyság képtelen összekotyvasztani olyan titkosírást, 
amelyet az emberi találékonyság nem képes megfejteni.”

E.A. Poe (1809-1849)

Az Enigma megfejtése

Az ULTRA project

Lengyelországban a korai kutatások az Enigmával kapcsolatban már 
1928-ban elkezdôdtek, szinte a német hadrendbeállítással egy idôben. Mivel

négy évig semmilyen eredményt nem tudtak felmutatni, a Lengyel Kriptológiai
Hivatal úgy döntött, hogy felvesz három végzôs matematikust a Poznani
egyetemrôl. Kezdésként 22 társukkal együtt elvégeztek egy speciális kriptoló-
gia tanfolyamot. (A kriptológia tulajdonképpen a titkosítások megfejtésének
tudománya.) A tanfolyam rejtett célja az volt, hogy igazi kódtörô zseniket talál-
janak. A legtöbb reménnyel három fiatal kecsegtetett, Marian Rejewski, 
Jerzy Rozycki és Henryk Zygalski, akik 1932. szeptember 1-jén kezdték el a
munkát a Kriptologiai Hivatalnál Varsóban. Rejewski 1932. októberében egy
külön szobát kapott, és megbízást arra, hogy nézzen körül az Enigma
kutatóknál. Kapott továbbá egy régi üzleti célú Enigmát is, ami jóval keveseb-
bet tudott, mint a katonai verzió. 

Marian Rejewski Jerzy Rozycki Henryk Zygalski

Mindezek ellenére az analízis 1933. januárjában teljesen befejezôdött. A vizs-
gálatok eredményeként megállapították, hogy az Enigma rejtjelzô rendsze-
rének megfejtése két részbôl áll. Az egyik magának a kódoló-gépnek az
elméleti felépítése. A legfontosabb a belsô huzalozás megállapítása, ezután a
komplex egymásrahatások vizsgálata az egyes szerkezeti egységek között
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(rotorok, dugaszoló-tábla stb...). A megfejtés második része az, ahogyan a beál-
lításokat közlik az üzenet fogadójával (mai szóhasználattal ez a „kulcscsere”).

Az elméleti modell kipróbálásához, a temérdek variáció teszteléséhez azon-
ban a lengyeleknek nem volt megfelelô méretû számítási kapacitásuk, így az
igazi megfejtés félbe maradt.

A három lengyel rejtjelfejtô matematikus a német megszállás elôl
Franciaországba menekült, majd Franciaország megszállása elôtt Angliába. 

Az angol rejtjelzô szolgálat észrevette, hogy nagy lehetôséget kaptak az Enig-
ma megfejtésére. A megfejtés segítésére megszervezték az addigi idôk legna-
gyobb, legjobban szervezett és legmélyebben rejtett projektjét ULTRA néven 12,
amelynek célja az Enigma megfejtése volt (lásd [HODG 83],[WINT 96],[ENEV
94]) és mûködési helyéül egy külön birtokot választottak Londontól 40 mér-
földre, ez volt a mára híressé vált Bletchley Park.

Az ULTRA székhelye a Bletchley Park

Az angoloknak kezdetben nem volt egyetlen Enigma gépük sem, tehát nem
látszott sok esélyük annak megfejtésére. Már majdnem feladták, amikor 
1939. július 25-én egy titkos megbeszélésen a lengyel fél át nem nyújtott egy
Enigma másolatot a megdöbbent angoloknak.

Ettôl kezdve a kódfejtô munkák áttelepültek a Bletchley Park-ba (röviden
BP-ként ismeretes), egy csodálatos természeti adottságokkal rendelkezô, hatal-
mas birtokra, Londontól 40 mérföldre. Álcázásként elnevezték „Goverment
Code and Cyper School”-nak (viccesen „Golf Cheese and Chess Society”-nek
hívták – Golf Sajt és Sakk Társadalom). A Park-ban eredetileg egy gyönyörû
kastély állt, majd köré a titkos tevékenységnek megfelelô „hut”-okat (fa és
beton barakkokat) építettek. 

Matematikusokat, sakkmestereket, nyelvészeket toboroztak egész Nagy Bri-
tanniából, legtöbbjük a Cambrige University-rôl jött. A „hut”-okban folyó tevé-
kenység három fô részbôl állt: forgalom-analízisbôl, irány-meghatározásból és
megfejtésbôl.

Dilly Knox-ot nevezték ki az ULTRA project vezetésére. Amikor 1939-ben ki-
tört a II. világháború, Turing azonnal teljes idejét a Bletchley Park-nak 

12 Miután W. Churchill Anglia miniszterelnöke lett, a Bletchley Park-ot az õ „ultra secret”-jének, azaz „legnagyobb
titkának” minõsítette, így aztán a Park-ban dolgozó kódfejtõknek az ULTRA kódnevet adta. Érdemes megjegyezni,
hogy az ULTRA hírekkel nem kellett a szolgálati utat betartani. Egy kegyetlennek tûnõ esetet idézünk fel
bizonyságul, hogy az angol hadigépezet mennyire fontosnak tartotta a titkosság mindenáron való megõrzését. Az
ULTRA tudomására jutott, hogy a németek bombázni fogják Coventry-t. Ezt jelentették Churchill miniszterelnöknek.
Churchill úgy döntött, hogy a lakosság kitelepítése elárulná az ULTRA-t mint hírforrást, ezért nem járult hozzá a
kitelepítéshez, amely döntése számos áldozatot követelt, de még közvetve sem fedte fel az ULTRA-t, így ez az
embertelennek tûnõ intézkedése döntõ hatással volt a szövetségesek gyõzelmére.
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szentelte. Turing brilliáns ötletei a kódok megfejtésében és az elektronikus
számítógép kifejlesztésében nagyban hozzájárultak az Enigma rendszer fel-
töréséhez, melynek eredményeként sok-sok emberi életet sikerült megmen-
teni. Paradox módon, eme idôszak nagyon boldog periódusa volt életének,
melyrôl Max Newman így ír: „Talán életének legboldogabb idôszaka volt,
amelyben legjobban kamatoztathatta sziporkázó kreativitását.”

Elôször 1940-ben fogott el az angol rendôrség egy Enigma titkosítógéppel
kódolt német rádióüzenetet. A Fish kódnéven ismertté vált üzeneteket a
Bletchley Parkba, az angol kódtörôk fôhadiszállására küldték. Több hónapos
kitartó, intenzív munka után a kódtörôk sikeresen megfejtették a titkosított

üzeneteket, noha tudjuk, hogy magát
a gépet 1939. nyarán látták elôször. Az
egyes üzenetek kézzel történô dekó-
dolása azonban hat hetet vett igénybe,
így mire megfejtették az üzenetet, az
már teljesen érvényét vesztette. 

W.G.Welchmannal együtt Turing a
„lengyel csoport” korábbi munkájára
alapozva megtervezte azt a rejtjelfejtô
gépet, amely 1940 nyarától dekódolta
az összes üzenetet, amelyet a német
légierô az Enigmával rejtjelezve kül-
dött. Ezt a berendezést Bombe-nak
nevezték el.

A Bletchley Park kastélya

A Bombe rejtjelfejtô gép
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A táblázatból jól lát-
ható, hogy 1940. júniu-
sában már gyakorlati-
lag nulla késéssel, azaz
az üzenet elfogásától
számított pár órán be-
lül meg tudták fejteni
az angolok az Enig-
mával rejtjelzett üzene-
teket. Ez azt jelentette,
hogy bizonyos esetek-
ben a német vezérkar-
ral egy idôben került
az angol vezetés aszta-
lára a titkos üzenet, és
mindez úgy, hogy a
németek eközben az
Enigma megfejthetet-
lenségének biztos tu-
datában éltek. 

Turing Bombe-ját
Gordon Welchman to-
vább tökéletesítette a
„diagonal board”-dal,
amely nagyon hasonlí-
tott a stencilkártyákhoz
és a funkciója is az

Enigma beállítások tárolása
volt. A diagonal board eredeti
változata Zygalski-tól szárma-
zik, ezért sokáig Zygalski-kár-
tyának nevezték. 

A Bombe szerkezete és a rejt-
jelfejtés mint probléma is na-
gyon hasonlított a Lehmer által
készített elektronikus szitára. 
A rejtjelfejtésben ugyanis nem
annyira számolásra, mint
összehasonlító elemzésekre
volt szükség és rengeteg kom-

dátum január február március április május június

1. 14 1 0
2. 6 0
3. 1 1
4. 7 2 0
5. 7 0
6. 19 5 1 0
7. 4 2 0
8. 15 4 1 1 0
9. 2 3 1
10. 4 1
11. 1 1 0
12. 15 4 4 1 0
13. 14 4 1 0
14. 9 2 1 1
15. 1 6
16. 43 10 2 1 5
17. 11 1
18. 34 2
19. 1
20. 6 17 1 1
21. 7 2 1 0
22. 12 4 8 1 1
23. 8 3 1 1
24. 15 23 1 1
25. 8 1 0
26. 28 1 1
27. 31 2 0 0
28. 2 1
29. 10 4 1 0
30. 14 9 1 1
31. 5 0

Az Enigma kulcsok feltörésének „sebessége” 1940 elsô félévében  

(A táblázat a megfejtéshez szükséges napok számát tartalmazza)

Forrás: [WELCH 97] 229. oldal

A „hut 11”, amelyben a Bombe rejtjelfejtô gép

mûködött
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bináció nagyon gyors végigfuttatására. Itt ját-
szott rendkívüli szerepet a párhuzamos arit-
metika, amelyet Turing ebben az óriási gé-
pezetben is kihasznált.13

A Bombe-ból, ebbôl az 1 tonnás, 2,1 méter
széles, 2 méter magas és 0,6 méter mély
gépezetbôl körülbelül 200 darab készült a 
II. világháború öt éve alatt.

A német haditengerészet Enigma rejtjelzô
gépének feltörése jóval nehezebb feladatnak
bizonyult, azonban éppen ez a kihívás volt
az, ami Turingot legjobban vonzotta. 1941
közepén Turing statisztikus módszere az
elfogott rejtjeles üzenetek feldolgozásával
lehetôvé tette a német haditengerészet rejtje-

les üzeneteinek megfejtését, gyakorlatilag a német vezérkarral egyidôben. Ezt
a Bletchley Park nagy sikereként tartja számon a történelem. 

Ebben az idôben a Parkban szigorúan titkos körülmények között már majd-
nem 10 ezer embert foglalkoztattak. A gigantikus mennyiségû elfogott (fôleg
rádió) üzenet elôkészítését a gépi feldolgozáshoz, a gépek kezelését és számta-
lan rutin feladatot kézi munkával végeztek.

Kevesebb szó esik azonban arról a Turing tervei alapján megindult tevé-
kenységrôl, amely a világ valóban elsô elektronikus számítógépének, a
Colossus-nak a létrehozásához vezetett. 

Max Newman matematikus és Tommy Flowers mérnök 1943. márciusában
kezdték el a Colossus tervezését és még abban az évben fel is építették. A gépet

13 Hasonlítsa össze a kedves Olvasó ezeket az adatokat (a számítógép szerkezetérõl nem is beszélve) a három
évvel késõbbi, 1946-ban elkészülõ ENIAC adataival !

A Zygalski kártya 

(a stencil modernebb változata)

A Bombe kiegészítô egysége, a „diagonal board” és a hozzá tartozó kapcsolások
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1944 januárjában beü-
zemelték a Bletchley
Parkban és azonnal
sikeresen dekódoltak
vele egy valódi német
rejtjeles üzenetet. A
Colossus segítségével
órák alatt fejtették
meg azokat az üzene-
teket, melyeken ko-
rábban hetekig dol-
goztak. 

Éppen jókor készül-
tek el a géppel, mivel
a dekódolt üzenetek-
bôl kiderült, hogy Hit-
ler elhitte a szövetsé-
gesek dezinformáci-

óit, vagyis, hogy Dél-Angliában állomásozik a hadsereg, továbbá, hogy a
Csatorna mentén kelet felé vonulnak a seregek, és azt is elhitte, hogy a Calais-
szoroson keresztül érkezik majd a támadás. Ezért Belgiumban állomásoztatta

páncélos divízióit. A
partraszállás után a
franciák és az angolok
elpusztították az öszes
telefon és távíróvona-
lat Észak-Franciaor-
szágban, arra kény-
szerítve a németeket,
hogy bízva a „megfejt-
hetetlen” titkosító gé-
pükben, rádión kom-
munikáljanak egysé-
geikkel. Így az ango-
lok a lehallgatott és

szinte a németekkel egyidôben dekódolt rádió-üzenetek birtokában szervez-
hették hadi tevékenységüket.

A háború végén már tíz, továbbfejlesztett Colossus II. dolgozott az üzenetek
dekódolásán, és a német vezérkar 63 millió karakternyi titkosított üzenetét
fejtették meg a háború alatt.

A „hut 3” szortírozó, rendszerezô részleg

A civil személyzet végzi az elôkészítô tevékenységet 

(a kép jobb szélén, az asztalon egy rejtjelzô gép látható) 
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Mégis az a szûkszavúság, amely ezt a siker-
történetet fedte, annak köszönhetô, hogy a
Colossus megtervezése, létrehozása és fôleg
üzemeltetése (szinte csak rejtjelzési és rejtjel-
fejtési feladatokra használták!) szigorúan tit-
kos körülmények között történt, olyannyira,
hogy csupán néhány eredeti fotó készült róla
(forrás [ENEV 94]).

Ma már tudjuk, hogy a Colossus 1500
elektroncsövet tartalmazott és 5 kHz órajellel
dolgozott, így másodpercenként 25000 ka-
raktert tudott feldolgozni.14 Összesen tíz da-
rab ilyen gép készült el, azonban a háború
után mindegyiket megsemmisítették. A hatal-
mas gépek közül nyolcat helyben szétszerel-
tek, kettôt pedig Londonba, majd Chelten-
hamba vittek. 1960-ban azonban ezeket a gé-
peket és tervrajzaikat is megsemmisítették.
Akkoriban még létezésük ténye is titoknak
számított, sôt mûszaki leírásukat a haditer-

Az épület, melyben Turing munkatársaival megalkotta a Colossust

Max Newman (1897-1984)

14 Valószínûsíthetõ, hogy ha fordított lett volna a számítógépek felhasználási igénye az angol, illetve az amerikai
vonalon, akkor ma nem alapvetõen soros mûködésû számítógépekkel lenne ellepve a világ, és a titkosítás is más
elveket alkalmazna. 
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mékekre vonatkozó törvény alapján
50 évre titkosították. Mivel ezt a titkot
az angolok lelkiismeretesen meg is
tartották, ennek természetes követ-
kezménye, hogy a Colossus mozaikja
pontosan a kezdeti ötven évre vált ho-
mályossá a számítástechnika törté-
netében. Akkori viszonylatban óriási
kapacitásukat szinte kizárólag a rejtjel-
zett német üzenetek megfejtésére
használták, tökéletes titoktartás köze-
pette, ezért hiányoznak ezek a való-
ban titkos mozaikdarabkák. Hogy az
ULTRA projectben résztvevôket mi-
lyen titoktartás övezte arra jellemzô,
hogy például Henrik Zygalskiról, aki a

University of Surrey (Guildford) tanára lett a háború után, még az 1970-es évek-
ben sem tudták kollégái, hogy részt vett az ULTRA-ban. Hogy mi értelme volt
jóval a háború után is e szigorú titkolódzásnak? Ugyanaz, ami a háború alatt. 
A szövetségesek sikere ugyanis éppen abban rejlett, hogy a németek számára

semmilyen jel sem utalt arra, hogy a „megfejt-
hetetlen” Enigmával rejtjelzett üzeneteiket az
angolok már régóta rutinszerûen fejtik. Így ezt a
titkosító „csodafegyverüket” egészen az 1970-es
évek elejéig használták, ami persze az angol
titkosszolgálatnak igen elônyös volt. Abban a
pillanatban, amint felfedik, hogy az Enigma már
semmilyen biztonságot nem jelent a németek-
nek, azok azonnal lecserélték volna egy egé-
szen új, valószínûleg sokkal nehezebben meg-
fejthetô rendszerre az Enigmát. Ennek tulajdo-
nítható, hogy az elsô cikk, ami a nyilvánosság
elé tárta az ULTRA titkát, az az 1974 nyarán, a
Sunday Telegraph-ban megjelent F.W. Winter-
botham cikk, amely tulajdonképpen az ULTRA-
ról írt könyvének (lásd [WINT 96]) beharan-
gozása volt.
F.W. Winterbotham könyve után kipattant a

dugó a már régen pukkanásig feszült palackból,
és sorra jelentek meg az ULTRA-ról, az Enigma-

A Colossus, az angol rejtjelfejtés 

„csodafegyvere”

Az elsô könyv, amely 

nyilvánosságra hozta 

az ULTRA titkát
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ról és a Bletchley Parkról azok a könyvek, amelyeket
a benne résztvevôk írtak. Az egyik leghitelesebb
természetesen Turing közvetlen munkatársának,
Gordon Welchman-nak a könyve (lásd [WELCH 97]).

A Colossus terveit azonban (a titkosítás elrende-
lésének megfelelôen) csak a háború befejezését kö-
vetô fél évszázad elteltével hozták az angolok nyilvá-
nosságra. Mivel a Colossus létezése is titok volt, a
világ úgy tudja, hogy az 1946-ban megépített ENIAC
volt az elsô elektronikus számítógép, noha a
Colossus (amint az az elôzôkbôl kitûnik) nemcsak
korábban épült meg, de nagyobb kapacitással is bírt,
és felépítését tekintve is jóval elôremutatóbb volt.

A Station X múzeum és az eltûnt Enigma esete

Az 1980-as években sikerült a Bletchley Park néhány veteránjának (Ted
Enever és Tony Sale vezetésével15) meggyôzni a miniszterelnököt arról, hogy
ez a hely nemzeti kincs, így hát kár lenne átadni a teljes enyészetnek (a „hut”-
ok így is lepusztultak). Alapötletük az volt, hogy múzeumnak kellene beren-
dezni, ahol az Enigmával és az ULTRA-val kapcsolatos tárgyakat, fotokat,
filmeket mutatják be, és például egy eredeti, mûködô Enigma gépet is tanul-
mányozhatnak a látogatók. A hosszú, kitartó lobbizás sikerrel járt és 1991-ben
megnyílt a Station X múzeum a Bletchley Parkban., ami a mai napig is fogadja
az érdeklôdôket, sôt klubot is üzemeltetnek a titkosítás rajongói számára.
(Station X volt a Bletchley Park fedôneve.)

A Station X múzeum igazi különlegessége a szinte „semmibôl”, a mélyen ôr-
zött titokból újrateremtett Colossus rekonstruált, mûködô példánya. 
A Colosssus mûködô rekonstrukcióját néhány éve saját pénzébôl építette meg
Tony Sale, akinek nem volt könnyû dolga, a gép tervrajza ugyanis az 1990-es
évek elején még a titkosított akták között volt Angliában. 

Az Amerikai Egyesült Államoknak az információ szabadságáról szóló törvé-
nye azonban arra kötelezte az NSA-t, az amerikai Nemzetbiztonsági Hivatalt,
hogy oldja fel a 25 évesnél régebbi, örökre titkosított dokumentumok titkosí-
tását, amennyiben ez nem árt a nemzetbiztonságnak. Az NSA 1996-ban több,

15 Mindketten a II. világháború alatt a Bletchley Park vezetõ kódfejtõi voltak. Ted Enever kitûnõ könyvet írt a Park
megélt történetérõl, benne, többek között a Bombe, a Colossus titkáról és a Station X múzeum megszervezésének
és beindulásának viszontagságairól [ENEV 94], amely könyv magyar fordításával, reményeim szerint mihamarabb
megismerkedhet a magyar olvasóközönség is.
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mint 1.3 millió oldalnyi második világháborús dokumentum titkosítását oldot-
ta fel. Az amerikai háborús dokumentumok között szerepelt olyan amerikai
katonák beszámolója is, akik jártak a Bletchley Parkban, így az a különös
helyzet állt elô, hogy Tony Sale az amerikai információkra támaszkodva épí-
tette meg a Colossus másolatát. Munkájában felhasznált nyolc fényképet is,
melyek a gépekrôl készültek és birtokába jutott néhány áramkör tervrajza is,
amelyet a mérnökök illegálisan megtartottak. 

1996-ban, háromévi intenzív munka után készült el a mûködô gép a
Bletchley Park múzeumában. Érdemes megjegyezni, hogy az angol kormány
csak 2000. szeptemberében oldotta fel a Colossusra vonatkozó 500 oldalnyi
tervrajzot és leírást érintô titkosítást. 

A Station X múzeum, amely valamikor Anglia (de talán a világ) legjobban
ôrzött és titokban tartott objektuma volt, most valószínûleg anyagi okokból
inkább megbízik az arra látogató emberekben. Így fordulhatott elô, hogy 
2000. év áprilisában a múzeum legféltettebb kincsét, egy Enigma 

A Station X múzeum prospektusának fô oldala. Alul olvasható az angolok nézôpontja

a számítógépek történetérôl: „A világ elsô programozható elektronikus

számítógépének, a Colossus-nak az otthona.”
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A Station X múzeum prospektusának belsô oldala

G312 kódológépet eltulajdonítottak. A Scotland Yard belsô emberre gya-
nakodott, de nemsokára névtelen levél érkezett, melyben az állt, hogy 25000
angol font váltságdíj ellenében a készüléket épségben visszaszolgáltatják. Bár
a múzeum hajlandó lett volna a kért összeget kifizetni, a váltságdíjért senki nem
jelentkezett. Viszont 2000, októberében váratlanul az egyik angol televízió
ismert mûrorvezetôjéhez postai küldeményben megérkezett az ellopott
Enigma készülék.
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Az eltûnt Enigma-t kézbesíti a posta
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Akkor hát ki találta fel?

„Csak egyszer kell kitalálni, hogy miként mûködjön,
aztán elfelejteni, hogy valójában mi történik odabenn.”

A.M. Turing (1912-1954)

Akkor hát ki találta fel?

sak reménykedni tudok, hogy az eddig összerakott mozaikokból a
kedves Olvasó számára is világos, hogy rossz az a kérdésfeltevés, misze-

rint ki találta fel az univerzális elektronikus számítógépet? A számítógép
felfedezése ugyanis sem idôben, sem térben nem köthetô egyetlen feltaláló
nevéhez. Mai divatos kifejezéssel élve, azt mondhatjuk, hogy ez volt az elsô
igazán nemzetközi „csapatmunka”. Igaz ez még akkor is, ha a csapatban
résztvevôk errôl sokszor nem is tudtak, vagy éppen nem akartak tudomást

venni. 
Mégis, ha az 1930-as éveket és a 40-es évek elsô

felének ímmár kirakosgatott mozaikjait tekintjük, mind-
egyikben felfedezhetjük Alan Turing hatását, ezért meg
kell állapítanunk, hogy az 1940-es évek, azaz a II.
világháború elején egyedül Alan Turing látta át a
számítások megújításának lehetôségét: az univerzalitás,
a programozhatóság, a tároltprogram kihasználása, a
nem numerikus alkalmazások, a mesterséges intelligen-
cia fontosságát.

Az olyan gép elképzelése, amely e követelmények-
nek mind megfelel, nagyon idegen volt 1945-ben az egész világon. Ám tíz
évvel késôbb, 1956-ban Howard Aiken, a harvardi elektromágneses jelfogók-
ból épített számítógép fôkonstruktôre így írt:

„Ha kimondjuk, hogy egy olyan gép logikai alapjai, amelyek differenciál-
egyenleteket oldanak meg, azonosak annak a gépnek a logikájával, amely
törvénytervezeteket készít a minisztérium számára, ezt úgy tekintem, mint a
legbámulatosabb egybeesést amellyel valaha találkoztam.” De tényleg, hogyan
mondhattuk ezt ki? E bámulatos, bár közel sem véletlen egybeesés következik
abból az alapelvbôl, amelyet Alan Turing már 1936-ban leírt, vagyis az „uni-
verzális Turing-gép” konstrukciójából.” Akkor miért nem Alan Turing vált
híressé – kérdezhetjük joggal –, mint aki az univerzális elektronikus számító-
gép megalkotója?

C
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A történelem mindig a gyôztes oldalán áll

1945-ben A. Turing lehetett volna gyôztes. Ekkor éppen a London külváro-
sában levô National Physical Laboratory (NPL) felkérésére tervet készített egy
elektronikus számítógéprôl. A Colossus megépítésekor nyert tapasztalatainak
birtokában Turing részletekbe menô és számos rajzmelléklettel illusztrált doku-
mentációt csinált rövid idô alatt, amelyet 1946. márciusában elfogadtak.
Minden úgy nézett ki, hogy meg is valósul. Azonban mégsem így történt.
Turing terve ugyanis, mai terminológiával élve 6 kbyte memóriát tartalmazott,
és ez túl nagyratörô elképzelésnek bizonyult.

1946 vége felé az NPL nyilvánosságra
hozott egy sajtóközleményt, amely tisztáz-
ta, hogy Turing terve egy igen fontos
nemzeti project és kiemelkedô találmány.

„Hôstettet voltunk képesek véghezvinni a
Brit elektronikus agy révén, melyet az
NPL-ben fejlesztettek ki, Dr. A.M. Turing
34 éves matematikus úttörô terve alapján.
A gép tökéletesebb, mint az amerikai
ENIAC, és mindez Dr. Turing agyában
született meg.” – írta az újság.

A NPL menedzsmentjének merev állás-
pontja miatt sem 1947-ben, sem 1948-ban
nem épült meg Turing számítógépe. Így a
fantázia szüleménye maradt minden el-
képzelése (ebbôl az idôszakból), bele-

értve a kidolgozott programozási nyelv kezdeti lépéseit is. 
A másik tényezô az volt, hogy a rejtjelfejtésrôl szóló titoktartás miatt Turing

egyáltalán nem adhatta ki az erre vonatkozó temérdek és korszakos jelentô-
ségû tapasztalatait. Hiszen ô a nyilvánosság elôtt mint egy elméleti egyetem
egyszerû matematikusa jelent meg (emlékezzünk a Zygalskiról írottakra!). 

A továbbiakban Turing nem reklámozta a számítógépre vonatkozó elképze-
léseit, csupán 1947-ben írt egy cikket The Theory and Practice of Computing
címmel, amely tartalmazta az új elképzeléseit (de ezzel csupán a szakmai hír-
nevét gyarapította). Azért ebben az idôszakban nagyon nyomasztotta és mér-
gesítette az NPL döntése és az, hogy elveszített egy „futamot” az idôvel való
versenyben.1947-ben visszatért Cambridge-be, ahol olyan, a számítógépektôl
és a matematikától látszólag távoli területeket kezdett tanulmányozni, mint a
neurológia és a pszichológia. De nem felejtkezett el a számítógépekrôl sem és
számítógépes programozási „kódokat” készített.

A Surrey Comet 1946. november 9-i

számának címoldala
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Akkor hát ki találta fel?

Turing a háború után komolyan foglalkozott a tudományon kívüli világgal is.
Tagja volt a Walton Athletic Club-nak és rekordidôvel nyerte a 3 és 10 mér-
földes futóbajnokságot. 1947-ben maratoni futásban is negyedik helyezett lett.

Gondolatait új irányba fordította, ez volt a „mesterséges intelligencia”. Ez irá-
nyú munkássága megteremtett egy új tudományágat, a mesterséges intelli-
gencia kutatását, az emberi agy funkcióinak modellezését.

1948 után mindenki elfelejtette, hogy 1945-46-ban ô rajzolta fel és tervezte
meg elsôként az univerzális elektronikus számítógépek alapjait. Max Newman,
aki Turing életrajzát megírta, így jellemzi ezt az idôszakot:

„....számos körülmény kombinációja fordítot-
ta érdeklôdését az új automatikus (elektronikus)
számítógépek felé. Talán a legfontosabb az ’uni-
verzális Turing gép’ megvalósítása volt, amit
semmiképpen nem akart másokra hagyni.”.

A. Turing hírneve egy különös, szelektív
memóriának esett áldozatul. Max Newman telje-
sen kihagyta Turing szerepét a számítógépek
megszületésében, és ezzel tetemes kárt okozott
Turing megítélésébôl, a számítástechnikán belül.
Éppen, miután beletörôdött a „veszteségbe”, az
NPL vezetését lecserélték és az ACE (Automatic
Computing Engine) project megvalósulhatott. 
A mûködô számítógép Turing eredeti terveire
alapozva 1950-ben már mûködött. Az „ACE do-
kumentáció” ma a londoni Science Museum
egyik féltve ôrzött kincse.

Nem csupán a hardver fontosságát ismerte fel,
hanem elôrelátó módon a programok alapvetô
jelentôségét is. Ezzel kijelölte a fejlôdés irányát,
kijelölte a szoftver hatókörét is a XX. század hát-
ralévô részére.

Turing korszakos tettet hajtott végre a tárolt
program koncepciójának megalkotásával, amely

megengedi a programok módosítását (utasítás-táblázat). Majd leírta a lebegô-
pontos aritmetika szubrutinjainak kódolását és megfogalmazta a „verem” kon-
cepciót a szubrutinok hívására, megalapozva ezzel a hierarchikus programozás
rendszerét.

Ô maga így írt errôl:
„Az utasítás-táblák elkészítése a matematikusok feladata, mivel ôk ren-

delkeznek számítási tapasztalatokkal és egy bizonyos rejtvényfejtô

A.M. Turing a Walton Athletic

Club tagjaként rekord idôvel

nyerte a 3 és 10 mérföldes

futóbajnokságot
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képességgel. Ez lesz a jó munkamegosztás, amely a teljes eljárást lefordítja
utasítás-táblázat formájában az egyes lépésekre.

A munka addig fog tartani, míg a gép elkészül. De bizonyos idôtartalé-
kokra van szükség, számítva az elméletileg elkerülhetetlen rejtett akadályok-
ra, mivel jobb, ha a tervezési idôszakban merülnek fel ezek az akadályok,
mintha késôbb, a mûködés során. Ez az eljárás az utasítás-táblák elkészí-
téséhez nagyon elônyös lehet, mivel ha a valódi veszély valaha bekövetkezik
a gépet „gyötrô” mechanikus igénybevétel során, akkor a gép kikapcsolja ön-
magát.”

Turing tehát feltalálta a számítógép
programozását, ami egészen új volt a régi
típusú számológépekhez képest. Össze-
állították az összeadás és szorzás mûve-
leti egységeit, de még hátra volt az adato-
kat tartalmazó papírszalagok legjobb
betáplálási módját kidolgozni.

A gépek már tudtak számolni, ám a lo-
gikai szervezés jóval fárasztóbb volt, mi-
vel az ACE-nek univerzális számítógép-
ként kellett mûködnie. A hangsúly tehát
a logikai szervezésen volt.

Az elképzelés túlszárnyalta a nagy re-
lés számítógépeket, Aiken és Stibitz gé-

peit és az ENIAC-ot. Talán az EDVAC közelített a leginkább Turing gépéhez, de
Turing koncepciója sokkal bonyolultabb és absztraktabb volt. Az ACE-ben egy
erôsen tartott impulzus reprezentálta a számokat vagy az utasításokat. Ezzel
megteremtôdött a szabad felhasználás lehetôsége. Az elsô alkalmazás a mate-
matika céljaira történt, majd a sakk játékra tanították meg. Ez egy különös ki-
térô volt, amelyre Hilbert megközelítése bátorított fel.

Gödel tétele könnyedén biztosította az „átjárást” a számok és tételek között,
ugyanakkor Turing „Cumputable Numbers” címû cikkében bemutatta a „kiszá-
mítható számok” segítségével az utasítás-táblákat.

Az ACE-t valójában sohasem számolásra, inkább az emberi agy utánzására
képzelte el. Vagyis csak utánozta az aritmetikát, mégpedig úgy, hogy például a
„67+45”-öt reprezentáló bemenetre biztosan a „112”-t reprezentáló kimenet je-
lenjen meg, de belül a gépben nem számok voltak, csak impulzusok16.

Turing így ír errôl: „Csak egyszer kell kitalálni, hogy miként mûködjön,
aztán elfelejteni, hogy valójában mi történik odabenn.”

A.M. Turing tervezte ACE számítógép

16 Íme, Lehner „szitájának” megjelenése az ACE számítógépben.
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Akkor hát ki találta fel?

Látszólag minden lépéssel az emberi agy mûködését utánozta, de ki tudta
akkor, hogy az agy hogyan mûködik? (Ez még a mai napig is helytálló kérdés.)

Turing technikai javallatán túl lefektette filozófiai látomását, amely végképp
túlmutat egy olyan gép építésén, ami sok, bonyolult összegzést végez. Ez vi-
szont egyáltalán nem segítette ôt abban, hogy szót értsen másokkal.

Valószínûleg Turingnak nem adatott meg az az öröm rövid életében, hogy az
amerikai vonal vezetô képviselôinek (H.H. Goldstine és Neumann János) aláb-
bi véleményét ismerhette volna: „Máig is vitatott, hogy pontosan ki fedezte fel
a tárolt program koncepcióját ezeknek a beszélgetéseknek a során, amelyekben
elsôsorban Burks, Eckert, Adele Goldstine és jómagam, Mauchli és Neumann
vett részt. Számomra egyértelmû, hogy e csoportban Neumann volt az, aki a
legjobban értette a koncepciót és annak jelentôségét, aki elôször érvelt 
elfogadása érdekében és aki papíron megszerkesztette a gép teljes sémáját. 
Be is programozta azt egy rendezés-összeválogatás elvégzésére. Meg vagyok
gyôzôdve, hogy gondolkodásában kulcsszerepet játszott az, hogy ismerte
Turing elképzeléseit.”

Neumann így fogalmazott: „Vannak bizonyos dolgok, amelyek egyértelmûen
egy emberhez fûzödnek........ Vannak más ötletek, ahol a szituáció zavaro-
sabb. Olyannyira zavaros, hogy az, akitôl származik az ötlet, maga meg-
tagadta azt és kétszer-háromszor is megváltoztatta véleményét, vagy legalább
is nem propagálta a gondolatot. Ezekben az esetekben gyakorlatilag lehetetlen
kimondani, hogy ki volt az apostol.”

Az internet is Turing köpönyegébôl bújt elô?

A. Turing javasolta már az 1946-os jelentésében, hogy az ACE számítógép
alkalmas távoli felhasználók összekötésére telefonkapcsolattal (napjaink e-
kommunikációja éppen errôl szól!). Tehát ô elôre látta a számítástechnika és a
telekommunikáció összekapcsolását, jóval elôbb, mint mások. Turing már nem
tudott ezzel az ötletével kezdeni semmit, de egyik NPL-beli kollégája, Donald
W. Davies lett a „csomagkapcsolás” alapelvének úttörôje és így az elsô cso-
magkapcsolt hálózat, az ARPANET kifejlesztôje, amely a mai internet kezdetét
jelentette.
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A Colossus gépterme
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Számító vagy gondolkodó gépek?

„Szeretném, ha elgondolkoznának azon, 
hogy tudnak-e a gépek gondolkodni ?” 

Alan Mathison Turing (1912-1954)

Számító vagy gondolkodó gépek?

Turing 1950-ben publikálta Computing machinery and intelligence címû
cikkét a Mind folyóiratban [TURING 50], amelyet életmûvének kiemelkedô

teljesítményeként tart számon a mai tudomány. Ebben a cikkében olyan prob-
lémákat tárgyal, mint a mesterséges és természetes intelligencia legmélyebb
problémái. Itt írta le az általa javasolt Turing-tesztet, amely a mesterséges és ter-
mészetes intelligencia megkülönböztetését helyezte egzakt alapokra. A. M.
Turing a mesterséges-intelligencia kutatások elôfutárának is tekinthetô, mivel ô
vetette fel elsôként azt a kérdést, hogy mit is jelent a „gépi intelligencia”. 
Az elsô megválaszolásra váró kérdés persze az volt, hogy létezik-e ilyen, hiszen
máig fennáll az a többségi felfogás, miszerint intelligenciával csupán az ember
rendelkezik, ezért a „gépi intelligencia” szóösszetétel értelmetlen. Turing azt is
látta, hogy az intelligencia és gondolkodás fogalmak egymástól elválaszthatat-
lanok, ezért fogalmazta meg 1950-ben megjelent, klasszikussá vált cikkében
egyetlen mondatba sûrített kérdését: „… tudnak-e a gépek gondolkodni ?” .

Turing szerint a „gondolkodni” szó inkább érzelmi megközelítéssé teszi e
kérdéskört, ezért el is veti, mint túlságosan bizonytalan (szubjektív) fogalmat.
Ugyanakkor az 1950-es években sokan úgy gondolták, hogy Kurt Gödel
nemteljességi tétele a mesterséges intelligencia lehetetlenségét is bizonyítja: 

„A mesterséges intelligencia mindig ‘egy program’, azaz egy Turing-gép 
(a Church-tézis szerint). Az ebben a gépben tárolt axiómarendszer meg-
határoz egy ‘nyelvet’, amely nyelven megfogalmazható olyan kérdés, amelyre
ebben az axiómarendszerben nem vezethetô le igen-nem jellegû válasz
(Gödel-tétel). Tehát e mesterséges intelligencia számára érthetô nyelven meg-
fogalmazható olyan kérdés, amelyre nem tud sem igennel, sem nemmel 
válaszolni!”.

Bár ez az érvelés több helyen sántít, csupán egyet emelek ki ezek közül: 
ha a mesterséges intelligenciát, mint az emberi intelligenciát utánzó konstruk-
ciót fogjuk fel, akkor ennek megvalósíthatatlanságát nem bizonyítja az az érv,
hogy bizonyos kérdésekre nem tud egyértelmûen felelni, hiszen ez az emberi
gondolkodásnak is jellemzôje. A rekurzív függvények elméletének, a matema-
tikai nyelvészetnek jelentôs alakja, a magyarországi kibernetikai iskola megala-
pítója, Kalmár László (1905 – 1976) az 1948-as amszterdami Filozófiai kong-
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resszuson tartott elôadásában bebizonyította,
hogy a Church-tétel a Gödel-tételbôl levezet-
hetô, így Church tétele nem bizonyíthatja
abszolút eldönthetetlen probléma létezését.
Kalmár László hangsúlyozta, hogy ezeket a
tételeket (Gödel, Church) szabatosan úgy kel-
lene megfogalmazni, hogy a kérdéses problé-
masereg általános rekurzív eljárással nem old-
ható meg, nem pedig abszolút megoldhatat-
lanságról kellene beszélni (lásd [KALM
43],[KALM 86]).

Turingot az ellenvetések sokasága és fôleg a
„gépi intelligencia” fogalmának bizonytalansá-

ga csak inspirálta egy új megközelítés felvetésére. Ennek lényege, hogy e szub-
jektív és ezáltal tudományosan megfoghatatlan fogalmak helyett egy olyan
módszert kell konstruálni, amelyet jól definiált technikai fogalmakkal lehet
leírni. Javaslata szerint ez az általa „utánzási játéknak” nevezett módszer,
melyet manapság Turing-teszt, vagy Turing-próba néven ismerünk. A Turing-
teszt lényege a következô:

Képzeljük el, hogy egy C számítógép és egy E ember két külön helyiségben van
elkülönítve és mindketten elektronikus kapcsolatban vannak egy harmadik
helyiségben levô K személlyel, aki elektronikus úton kérdéseket tehet fel mind-
kettejüknek. K-nak az a célja, hogy a kérdéseire érkezô válaszokból meg tudja
különböztetni, hogy mely válasz származik C-tôl és melyik E-tôl.

A teszt egyik óriási elônye, hogy az intelligenciáról, gondolkodásról való
elmeélesítô gondolatkísérletek síkjáról egy, a gyakorlatban kivitelezhetô és a
probléma lényegét megragadó eszközt kaptunk a kezünkbe. Hiszen most már
az eredeti kérdés helyett azzal a jól kezelhetô kérdéssel állunk szemben, hogy
„van-e olyan gép, amely ezt a játékot jól tudja játszani?”.

A Turing-teszt vázlata

Kérdés?                                Kérdés?

Válasz(C)                              Válasz(E) 

C                        K                      E

Kalmár László (1905-1976)
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Számító vagy gondolkodó gépek?

A mesterségesintelligencia-kutatások célkitûzése tehát a gépek alkalmassá
tétele arra, hogy az embert minél pontosabban tudjuk utánozni. Turing eme
korszakos cikkében kifejezte meggyôzôdését, hogy a XX. század végére a gé-
pek már elég jól fogják játszani ezt a játékot ahhoz, hogy egy átlagos kérde-
zônek nem lesz 70%-nál több esélye az azonosításra, 5 percnyi kérdezés után. 

Turingot a Royal Society of London 1951-ben a tagjává választotta,
alapvetôen a ekre vonatkozó munkásságának elismeréseként. 

1951-52-ben a matematika biológiai alkalmazásaival, az élô organizmusok
modellezésének kutatásával foglalkozott. 

A GCHQ-nak a hidegháborús évek alatt szintén a rejtjelfejtô mûveleti csoport
tevékenysége állt a középpontjában, melynek bázisa továbbra is a Bletchley
Park volt. Itt folytatta tevékenységét Turing a továbbiakban is, bár manchesteri
kollégái errôl mit sem sejtettek. 

Turing 1954. június 7-én kálium-cianid mérgezésben halt meg, amikor éppen
egy elektrolízis kísérleten dolgozott. A mérget egy félig elfogyasztott almában
találták meg mellette. A nyomozás önkezûséget állapított meg, de édesanyja
meg volt gyôzôdve arról, hogy baleset történt.
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A Bletchley Park napjainkban
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Zárszó

(A teljes kép?)

zárszó hagyományosan igyekszik bölcsen összefoglalni a könyv elôzô
oldalain kifejtetteket, tanulságokat levonni azokból és észrevétlenül

bizonygatni a téma nélkülözhetetlenségét. Ennek a könyvnek a végén tulaj-
donképpen funkcióját vesztette ez a mûfaj, hiszen eredeti célom éppen az volt,
hogy a számtalan kisebb-nagyobb mozaik bemutatásával lehetôséget adjak a
kedves Olvasónak, hogy a könyv végére érve ezek valamiféle „teljesebb kép-
pé” álljanak össze. Talán úgy, ahogy Gábor Dénes (1900-1979) a modern szá-
mítógépek megszületésével szinte egyidôben megalkotta a holográfia, azaz a
teljes kép elméletét:

„A közönséges fényképen azonban a fázisok
teljesen elvesznek, a fénykép csupán az inten-
zitásokat örökíti meg. Nem csoda, hogy elve-
szítjük a fázist, ha nincs mivel összehasonlí-
tani! Nézzük meg, mi történik, ha alapfázist,
‘koherens hátteret’ adunk a fényhullámhoz.
… Az így keletkezô interferencia képet ‘holog-
ramnak’ neveztem el, a görög ‘holos’ (egész)
szó nyomán, minthogy a kép az információt
teljes egészében tartalmazza.”

A holográfiára való asszociáció nem csupán
a számtalan történelmi mozaikból összeálló
teljes (vagy teljesebb) kép okán aktuális. Je-
lentôsége a XXI. századi számítástechnikában
még felbecsülhetetlen. Gábor Dénes szinte
pontosan megismételte a 100 évvel korábban
lejátszódó Charles Babbage történetet, amely-
nek drámai dramaturgiája, hogy a korát lega-

lább 100 évvel megelôzô gondolatok a zseniális gondolkodók életében már
nem tudnak beteljesedni. 

Bár Gábor Dénes még megérte a laser feltalálását, és így készíthettek az ô el-
mélete alapján kezdetleges hologramokat, az igazi beteljesedést, a szá-
mítástechnikában a tárolók és asszociatív (abszolút párhuzamos elven mû-
ködô) processzorok jelentik, amelyek gyári megvalósítása még a XXI. század
lehetséges  esélye. Tanulságként ennél többre nem is juthattunk volna: Íme,
egy egészen új technika lehetôségeivel tulajdonképpen visszajutottunk a
„szitákhoz”. 

Gábor Dénes (1900-1979)

A
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A holografikus memória minden részlete „teljes kép”

A hologramok legismertebb tulajdonsága, hogy a tárgyak háromdimenziós
képét tudják rekonstruálni, biztosítva a térbeli látás minden feltételét. A két
szemünkkel egy kissé eltérô holografikus képet látunk, hasonlóan ahhoz,
amikor a valódi tárgyakat közvetlenül nézzük, tehát a holografikus kép szte-
reoszkopikus. A holografikus képek mögé ugyanúgy be tudunk nézni, ha
fejünket oldalirányban elmozdítjuk, akárcsak a valódi tárgyak mögé. A szokvá-
nyos fényképfelvétel csak annyi információt tud tárolni a látottakról, amennyi-
rôl egy nézôpontból egy szemmel való látáskor értesülünk. A tárolt információ-
mennyiséget erôsen korlátozza az a tény is, hogy a fényképfelvételeken csak
bizonyos távolsághatárok között lévô tárgyak képe látszik élesen. Azt mond-
juk, hogy a fénykép mélységélessége kicsi.

A sztereoszkopikus képek is csak annyi információt tudnak visszaadni,
amennyit egy adott helyzetbôl két szemmel való nézéskor szerzünk. Könnyû
tehát belátnunk, hogy egyetlen hologram annyi információt képes tárolni,
amelyet csak számtalan, különbözô irányból készített és különbözô távolságra
élesre állított sztereoszkopikus felvételpárral tudnánk rögzíteni. Ezt a nagy
mennyiségû információt a hologram ráadásul még nagyfokú túlbiztosítással,
azaz redundáns módon tárolja. Ennek következtében a hologram egy megle-
hetôsen kicsi részlete is képes rekonstruálni az egész képet. Sôt, ha a hologram
megsérül, ez nem vonja maga után a rekonstruált kép egy bizonyos részletének
megsemmisülését, mint ahogy azt a szokványos fényképfelvételeknél meg-
szoktuk. Ez annak köszönhetô, hogy a hologram az információt az egész
felületére elosztva – a tárgy és a referenciahullám által létrehozott –, interferen-
cia kép formájában tárolja, hasonlóan ahhoz, ahogy agyunk a tanultakat vi-
szonylag nagy területen „szétszórva” tárolja. Ebbôl adódik, hogy az agy kisebb
sérülései nem idézik elô a tanultak bizonyos részének elfelejtését. 

Ez a nagyfokú hasonlatosság az agy és a hologram információtárolása között
egyes kutatókat arra késztetett, hogy feltételezzék a két információtárolási
mechanizmus hasonlóságát is. Bár ezt sokan kétségbe vonják, a holográfiát sike-
resen fel lehet használni az ismeret, illetve információrögzítés modellezésére.

Mindezekkel a jó „emlékezôtehetségbeli” tulajdonságokkal még az úgyne-
vezett vékony hologramok is „dicsekedhetnek”, melyek pedig az információt
csak egy vékony, gyakorlatilag felületi rétegen tárolják. A vastag hologramok,
melyek az információt három dimenzióban (a réteg vastagságában is) tárolják,
még az elôbbieknél is jobb memóriát biztosítanak. Egy vastag hologram
egyszerre több holografikus felvételt tud tárolni. Ezek a felvételek nem keve-
rednek össze „emlékezetében”, mivel minden felvételnél más a referencianya-
láb beesési szöge, és egy-egy holografikus kép csak akkor jelenik meg, ha a
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hologramot megfelelô irányból világítjuk meg. Ily módon sokszorosan megnô
a hologramok információtároló képessége. Kísérletek bizonyítják, hogy
egységnyi (egy bit) információ olyan kockában tárolható, melynek élhossza a
fény hullámhosszával egyenlô. Így a hologram egy köbcentiméternyi térfo-
gatában tízmilliárd bit információ is tárolható. Ezek után magától értetôdik,
hogy a hologramok kiváló adattárolók lehetnek a számítógépes technikában,
különösen az állandó jellegû adatok tárolására szolgáló, úgynevezett archív-
memóriaként. Technikailag nehezebben kivitelezhetô, de ma már megvalósí-
tott a törölhetô és újra felhasználható holografikus memória.

De a holográfia nemcsak lexikális tudás rögzítésére alkalmas, hanem fel-
használható bizonyos logikai mûveletek elvégzésére is. A holografikus inter-
ferencia segítségével összehasonlítható két vagy több információ17 (például
kép), egyetlen lépésben. Kimutathatók akár a hasonlóságok, akár a különb-
ségek, illetve kiválaszthatók közülük az azonosak vagy az azonos részletek. Sôt
a módszer továbbfejlesztésével megvalósítható a holografikus szintézis. Az
úgynevezett holografikus szûréssel hangsúlyozhatók egyes, számunkra fontos
információk. A hologramok „megtaníthatók” nyelvekre is, ezáltal felhasz-
nálhatók fordításra. Ha a hologramot egy szó képén keresztül világítjuk meg, a
hologram a szó idegen nyelvû megfelelôjének képét jeleníti meg. Az eddi-
giekbôl következik, hogy egyetlen hologramnak meglehetôsen gazdag „szó-
kincse lehet”.

Az elôzôeknél még érdekesebb az asszociatív-holografikus memória, mely
még hasonlatosabbá teszi a holografikus memóriát az emberi memóriához.
Ennek segítségével az információ egy részletével rekonstruálható a teljes infor-
máció, illetve egyetlen információval egész sor információt hívhatunk elô. Ez
hasonló ahhoz, amikor valakit felismerünk akkor is, ha arcának csak egy rész-
letét pillantjuk meg, illetve ahogyan egy kép az emlékek egész láncolatát
felidézheti bennünk. A dinamikus anyagokban rögzített hologram annál
erôsebb lesz, minél többször rekonstruáljuk a képet, ahogy a tanultak
felidézése is biztosabbá teszi tudásunkat.

17 Ez tökéletesen megfelel a fotoelektromos szitának, csak nagyságrendekkel gyorsabb és nagyobb tároló kapaci-
tást jelent.
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„A titok ajtaját nem olyan nehéz kinyitni, mint ahogy azt a tudatlan emberek
gondolják. Ellenkezôleg, az a szörnyû, milyen nehéz bezárni.”

Akutagava Rjunoszuke (1892-1927) japán író

Nos, pontosan errôl szól ez a könyv. A titkok elrejtésének, „bezárásának”, vagy
éppen a képzeletbeli „ajtókra” szerelt zárak kinyitásának izgalmas
módozatairól, amely az emberrel egyidôs vágy és lassan az információs tár-
sadalom hétköznapi gyakorlatává válik.
A TitokTan trilógia három kötete, a „Kódtörô ABC”, a Kódtörô XYZ”, illetve a
„RejTények” (az utóbbi két kötet nyomdai elôkészítés alatt áll), a titkok elrej-
tésének és megfejtésének, tudományos nevén, a kriptográfiának és a krip-
tológiának kisenciklopédiáját alkotják. Célom az, hogy a kedves Olvasót kön-
nyed, szinte játékos formában, mégis együttgondolkodással vezessem be abba

A szerzô TitokTan Trilógiájának 1. kötetérôl

Kódtörô ABC
KRIptográfia MIndenkinek
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a misztikusnak tartott világba, amelyrôl ma még azt gondolja, hogy az csupán
a James Bondok, illetve a matematikusok, informatikusok, kriptográfusok
kiváltsága. Szeretném, ha együtt fejtenénk meg a TITOK lényegét, mint az
ember egyik legtitkosabb vágyát.
A TitokTan Trilógia ebben a több millió éves idôutazásban nyújt eligazodást, a
természetes rejtôzködés formáitól, a Földünket körülvevô mûholdas „nagy
fülek”-ig, amelyek napi valósággá teszik Orwell 50 évvel ezelôtti utópiáját a
Nagy Testvérrôl, az ókori víztávírótól, a digitális képekbe rejtett üzenetekig. E
kötetben találkozhat magyar nyelven elôször E.A.Poe és Jules Verne több
ismert mûvében kulcsszerepet játszó  kriptográfiával, valamint a Nyomozó
iskola címû fejezetben azzal a módszerrel, amelynek segítségével „könnyedén”
fejthetôk meg évszázadokon át megfejthetetlennek hitt rejtjeles üzenetek. E
kötetben találkozhat elôször a titkosítás és a virágnyelv, a horoszkópok, a csil-
lagképek, az emléknyomok (mémek), a vakok Braille írása és a siketek
jelelése, a gyorsírás vagy akár a LOTTÓ kriptográfiai összefüggéseivel. Külön
fejezet mesél a zenébe rejtett titkokról, amelyet valódi kották illusztrálnak. 
Több, mint 200 kép, ábra, történelmi példa, több, mint 200 lábjegyzet és kiter-
jedt irodalomjegyzék segíti a tökéletes eligazodást a titok birodalmában.
Mindehhez, a témához illôen titokzatos kísérôt biztosítok a kedves Olvasó
mellé, aki gondolatban végigkíséri Önt eme kalandos labirintuson. E kísérô
neve Kódtörô, aki mint látni fogja „mindannyiunkból egy kicsi”. Hogy pon-
tosan ki ô, az titok, de reményeim szerint e könyv olvasói számára, a végén
mindenképpen kiderül, vagyis a TitokTan nem marad titokban.
A TitokTan sorozat internetes honlapján (www.titoktan.hu) számos Titok
Próba feladvány és más olyan információ, érdekesség található, amelyek
kiegészítik a köteteket. Ilyenek például a könyvbeli rejtjeles kották letölthetô,
hangos változatai.

A szerzô

T. Dénes Tamás majd 100 publikációja nemzetközi és magyar kötetekben,
folyóiratokban, tanulmányok és szakértôi anyagok formájában jelentek meg.
Jelenleg az információbiztonság, a titkosítás matematikai, kriptográfiai és az
információs társadalom rendszerelméleti problémáival foglalkozik. Elôadá-
sok, tanulmányok, cikkek és könyvek formájában igyekszik bizonyítani, hogy
az információs  társadalom kulcsfogalma az információ-biztonság.
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„Mert végtelen az út,
de véges minden elme,

s a lángoló gyanút,
eloltja a REND(SZER)ELME !”

T. D. T.

Mit is jelent e könyv fôcíme, a REJTÉNYEK ?  

Talán sikerült e különös szóösszetétellel kifejeznem azt, az egész emberiséget
végigkísérô örök kettôsséget (nevezhetjük nyugodtan titoknak), amely a rejté-
lyek és tények, a rejtett tények, a megfejtésre váró ismeretlen és a már felhal-
mozott ismeretek között feszül. A kettôsséget, amely mindenhova „elkísér”,
amelyet csak egy egyszerû, közönséges  T  köt össze, amely mégis oly erôsen
egybeolvadt, hogy egy fogalom, egy szó lett belôle: REJTÉNYEK.
Ebben a könyvben megfejtett, megfejtésre váró és talán örökre megfejthetetlen
tényekrôl van szó, mégis saját gondolataimat osztom meg Önnel. A múlt
meghatározó ténypilléreire próbálok hidat építeni, amelyeken keresztül
átjárhatóvá válik a jelen és megpillanthatjuk a híd túlsó végén a jövôt. 

A TitokTan Trilógia második kötete nem rendszeres történeti feldolgozását
adja a titok, titkosítás, kriptográfia vagy akár a kriptológia témakörének, hanem
olyan válogatást, amely megmutatja azokat a pilléreket, amelyekre a nap-
jainkban annyit emlegetett  információs társadalom biztonsága épülhet. Az már
a való élet naponta megélt paradoxona, hogy sokszor ugyanezekre a pillérekre
épülnek a bizonytalanságot, a félelmet, a kiszolgáltatottságot jelentô „épít-
mények” is.  Ezek az örök és véresen komoly játékok, a rabló-pandur, a hatás-
ellenhatás, a titok rejtés és megfejtés, melyek egyszerre vannak értünk és
ellenünk, amelyek hol szórakoztatnak, hol az életünket veszélyeztetik. 

Érdekes megfigyelni eme idôutazás során, hogy a titkok megszerzésének és
megôrzésének módszerei, hogyan váltak egyesek elmeélesítô játékától, a
háborúk szigorúan rejtett fegyverén keresztül, mindennapjaink elenged-
hetetlen részévé.  Mindeközben az információ elrejtésének és megfejtésének

A TitokTan Trilógia készülô 2. kötetérôl

RejTények
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eszköztára egyre jobban ráépült a matematika eredményeire.  Többen vallják
azt a nézetet (többek között  A.A.Albert a chichagói egyetem matematika pro-
fesszora, aki egy ideig az NSA  (Az USA Rejtjelzô és Rejtjelfejtô Szolgálata)
egyik vezetôje volt), hogy a kriptológia lényegében absztrakt matematika.

E kötet célja mégsem a komoly matematikai levezetések, hanem az ezek
mögött felvetett problémák és az azokra adott megoldások közötti híd
kiépítésének közreadása. Így az emberi gondolkodás fejlôdését egy olyan
nézôpontból kísérheti az Olvasó figyelemmel, amely titokzatosságánál fogva a
nagyközönség elôl általában rejtve marad. 

A RejTények kötet egyik célja, hogy kiderüljön a kedves Olvasó számára, nem
a titkok elrejtésének módszerei teszik oly titokzatossá e titkos szolgálatok
môködését, hiszen e módszerek gyökerei évezredekre nyúlnak vissza (és még
mindig van ellesni valónk a több millió éves forral rendelkezô természettôl!),
hanem az alkalmazás körülményei kerültek egyre távolabb a hétköznapi
emberektôl. Ennek bizonyítékaként a könyvbôl kiderül, hogy ugyanazon
rejtési, illetve megfejtési eljárások jelennek meg a hétköznapi életben, a titkos
államérdekek elrejtése során, vagy akár az irodalmi mûvekben, vagy játékos
fejtörôkben is. 

Kriptográfiai arcképcsarnokunk  tehát mindezen területekrôl bemutat jeles
személyiségeket, olyanokat akikrôl eddig is köztudott volt titokzatos
tevékenységük, és olyanokat is, akikrôl nem is sejtette a kedves Olvasó, hogy
a titokhoz valamely köze lenne. Több névvel ismerôsként fog találkozni, aki
átlapozta a TitokTan Trilógia elsô kötetét, a Kódtörô ABC-t. Ugyanakkor
lényegesnek tartom a második kötetnek azt a célkitôzését, hogy a történelmi
példák és tapasztalatok tanulságaira és a még nyitott problémákra hívja fel a
figyelmet. 

BELÍV OK/végsô  2004/1/06  7:14 óra  Page 106



107

Az eVilág folyóirat napjaink talán legizgalmasabb témakörével, az információs
társadalom kérdéseivel foglalkozik. Az információs és kommunikációs techno-
lógiák lassan mindennapjaink részévé válnak, s a fejlôdés a gyakorlati tapaszta-
latokból és a médiából többé-kevésbé nyomon követhetô. E fejlôdésnek azon-
ban sokkal jelentôsebbek lesznek a társadalmi hatásai – ezeket ma még inkább
csak szakmai berkekben, tudományos mûhelyekben vizsgálják.
Az eVilág mint nyilvános fórum lehetôséget kínál a különféle nézetek megis-
mertetésére és ütköztetésére, a felvetôdô gondolatok, problémák nyilvános és
széles körû publikálására. A folyóirat megismerteti az elektronizálódó vilá-
gunkban zajló folyamatokat, a várható jövô képét, megpróbálja eloszlatni a
tévhiteket, a félreértéseket és az alaptalan félelmeket, segít eligazodni a külön-
bözô, olykor ellentétes vélemények kusza szövevényében.
Az eVilágot hasznosan forgathatja minden nyitott gondolkodású és intellektu-
álisan kíváncsi ember, mindazok, akik az új korban felértékelôdô tudás és infor-
máció elôállításán, terjesztésén, befogadásán munkálkodnak, akik mindennek
politikai, jogi, gazdasági, mûszaki és általános kulturális környezetét formálják,
akik az információs kor társadalmi hatásait vizsgálják, s mindazoknak, akik
érdeklôdnek az ilyen vizsgálatok eredményei iránt.

Témakörök:
• információs társadalmi fejlôdési utak a világban
• az Európai Unió (technikai, közösségi társadalmi lehetôségek és realitások)
• mobilvilág (használati szokások, a mobilitás hatása mindennapjainkra)
• távgyógyítás, e-medicina, egészségügyi informatika, társadalmi méretû mentális  változások
• e-biztonság – adatvédelem, szerzôi jogok, személyiségi jogok, illegális tartalmak, bûnözés és

bûnüldözés az információs korban
• településfejlesztés, régiófejlesztés, lokalitás és globalizáció
• e-közigazgatás, e-kormányzat, e-demokrácia
• e-learning, e-education, távoktatás
• az ifjúság, a gyermek, a fogyatékkal, a szegénységben  vagy elzártságban élôk és az ICT viszonya
• digitális intelligencia
• tartalomszolgáltatás (e-content)
• távmunka, foglalkoztatottság és munkanélküliség 
• elektronikus kereskedelem

Megrendelhetô:

eVilág szerkesztôsége: 1014 Bp. Szentháromság tér 6.
Tel.: 355-0122 / 9324, 355-7122 / 9324, Fax: 397-5397
Aranykönyv Kiadó: 1028 Budapest, Kô u. 45. 
Fax: 06-1/ 397 5397, E-mail: arany.kiado@axelero.hu
eVilágok-OK Kiadó:1093 Budapest, Aranyvirág sétány 1/1., 
E-mail: arany.kiado@axelero.hu

Megvásárolható: az Írók Boltjában: Budapest, VI. ker. Andrássy út 45.

eVilág
Az információs társadalom

folyóirata
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eVilág kiskönyvtár
Kiskönyvsorozat, amely elôsegíti az információs, illetve tudástársadalom tudo-
mányának, jelenségeinek és hatásainak megismertetését, megértését, térnye-
rését – életközelivé válását.

További tervezett kötetek

Prószéky Gábor:
Nyelvészeti informatika, informatikai nyelvészet

Darvas Béla:
Szabadúszás tiszavirágzáskor 
– evilági történetek természettudósokról 

Bejzczy Antal:
Az ûrkutatás távlatai

Bevezetés a nanotechnológiába

Kiss Endre:
A globalizáció megértése

Héjjas István:
Az elméleti fizika hatása az információs korra

Varga Virág:
Távmunka

Varga Csaba:
Az új világlátvány

Zsolnay József: 
Az új iskola

Az információs jövô mítosza
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