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Horvath Péter

Az informaciotudomany torténeti hattere V.

A sorozatban az informaciotudomany fogalmait, kialakulasukat, megjelenésiiket, 6sszefo-
nédasaikat kivanjuk bemutatni torténeti fejlédésiik keretében. A kulturtérténeti tablé6 mel-
lett célunk egy olyan modell kialakitasa is, amely egységes keretbe foglalja az informacio-
rol alkotott képiinket. Az 6todik részben attekintjiik az elektromossag és az elektronika
koranak elsé masfél évszazadat, az utat, amely elvezetett a digitalis szamitogépig.

Az elektromossag és magnesesség
technikaja

A francia Chappe fivérek Delaunay és Breuget
mérnokokkel egyutt 1792-ben fejlesztették ki a
haromkaros szemaforrendszeren alapul6é optikai
tavirét. A kovetkezé hat-nyolc évben Eurépa nyu-
gati részén, Berlintél Parizson at Portsmouthig —
részben a vasutépitéssel parhuzamosan — sok
ezer kilométernyi taviréhalézat épult ki. A siker
oriasi volt, és ekdzben valészinileg nem sok szé
esett arrdl, hogy 1796-ban Madrid és Aranjuez
kozott Augustin de Betancourt megépitette az elsd
elektromos tavirot.

A borostyan elektromos és bizonyos vasanyagok
magneses tulajdonsagait mar évszazadok oOta
ismerték. William Gilbert — Galilei kortarsaként — irt
a fold magneses hatasairol. Guericke 1672-ben
szerkesztette meg dorzselektromos gépét. A tudoé-
sokat és a kézvélemeényt mégis a mechanika és az
optika nagy eredmeényei érdekelték.

A 18. szazad masodik és a 19. szazad elsé fele a
nagy elméleti attérést megelézé kisérletek kora az
elektromossag és magnesesseég tertletén. Cou-
lomb, Galvani, Volta, Oersted, Ampére, Faraday
és Ohm nevét csak azért emeljiuk ki, mert mindenki
szamara ismerdsen csengenek. Az elméleti 6sz-
szesitést James Clerk Maxwell (1831-1879) ve-
gezte el a szazad masodik felében, a réla elneve-
zett egyenletek megfogalmazasaval. Ezek egyik
alapjat képezik a 20. szazad tudomanyos és tech-
nikai forradalmanak.

Az elméleti, matematikai fizikat elsésorban az ér-
dekelte, hogy megoldja a fizikai mennyiségek val-
tozasait leird (elsésorban differencial-) egyenlete-
ket. Ennek ellenére itt sem maradhattak el azok a
szaraz szamitasok, amelyek a gyakorlati €letben
szikségesek. Maxwell is felvetette egyik eléada-

saban a Leibnizéhez hasonloé gondolatot: ,Az em-
beri elmét ritkan elégiti ki, és bizonyosan nem
legmagasabb rendl funkcicjat latjia el, ha egy
szamitégép munkajat végzi’, de néha kénytelen
hosszadalmas szamitasokba bonyolodni - teszi
hozza.

Ha az elektromos hirkozlés kezdeteit keressik,
akkor Betancourt utan tobb kisérletet jegyezhettink
fel. 1804-ben F. Salva épitett galvan tavirot Barce-
lonaban, 6t évvel késébb S. T. von Sémmering né-
met orvos tavolbdl elektromos arammal vizet bon-
tott fel, minden betlih6z kulon vezetéket hasznal-
va, és az igy kodolt Gzenetet 3-5 km-re juttatta el.

1832-ben ugyanakkor, amikor Babbage tervezgeti
analitikus szamoloégeépét, P. L. Silling orosz diplo-
mata Berlinben hattlis tavirét épitett. A vevd olda-
lon az elektromos aram magnestekercseken halad
keresztll, és magnestiiket mozgat. Egy évvel ké-
sébb a goéttingeni egyetemen két tudés zseni, Carl
Friedrich Gauss és Wilhelm Eduard Weber ado-
vevovel ellatott elektromos-magneses taviroval
kisérletezett. Magneses hatassal keltették, s tébb
mint 2,5 km-es vezetékparon arammal tovabbitot-
tak a jeleket, és magnes mozditotta az észlelét is.
André Marie Ampére mar tobb mint tiz éve, 1820-
ban javasolta ezt a modszert telegrafépités céljara;
most Weber prébalja eladni az otletet a vasutnak,
de nincs ra vevd. A kovetkezd években végrehaj-
tottak néhany eurépai kisérletet, de igazan 1840
és 1845 kozott az Egyesult Allamokban léptek
elére, amikor a kongresszus altal korabban kiirt
palyazatot Samuel Finley B. Morse nyerte meg
elektromagneses, relés addjaval és vevokészile-
kével. Rovid és hosszabb jeleken alapuld taviro-
kodja kozel szaz évig egyeduralkodova valt. Még
ebben az évtizedben kezdte el Werner Siemens a
szigetelt kabelek gyartasat. Rovidesen athuzzak
az elsd kabelt a La Manche csatornan, Amerikat
pedig hamarosan kabelrengeteg haldzza be.
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Az Ujitasoknak nem akar vége szakadni. 1855-ben
David Edward Hughes élkerekes betlinyomtatot
készitett a tavirogepekhez, az elektromos jeleket
dekodolta, és egy elektromagnes akkor Gtétte meg
a forgo kereket, amikor a kivalasztott betli a papir
elott futott. A 11 évvel késébb rendszeresitett
nyomtaté 180 karaktert Gtétt le percenként. 110
évvel késdbb a hetvenes években még elterjedt
volt ez a nyomtatétipus. 1867-ben Charles
Wheatstone - kilencéves munka utan — elkészi-
tette a lyukszalagos tavirot. A lassu billentyiinyo-
mogatast ugyan nem iktatta ki, de ez mar nem a
kozvetlen atvitelnél korlatozta a sebességet. Meg-
kezdodott a harc az atviteli sebesség noveléséeért,
és ennek még ma sincs vége.

A 19. szazad utolsé két évtizedében ujabb igény
bukkant fel a szamitastechnika kapcsan. Eddig a
tudomanyos szamitasok rutinmunkait kivantak
automatizalni. 1880-ban az Egyesult Allamokban
elvégzett népszamlalas utan 55 milli6 ember ada-
tait kellett feldolgozni. Sok szaz ember tébb mint
hét evig, csaknem a kodvetkezd népszamlalasig
csoportositotta és szamolta az adatokat. Igazi
rabszolgamunka, arrél nem is beszélve, hogy mire
megszilettek az eredmeények, tébbnyire mar idé-
szerliségiket vesztették.

A probléma megoldasa két ember nevéhez fliz6-
dik. J. S. Billings és H. Hollerith egyutt dolgoztak a
Népszamlalasi Hivatalban. Billingsnek jutott eszé-
be, hogy lyukkartyakra kellene vinni az adatokat,
amelyeket valamilyen gép osztalyozna, valogatna
szét. Hollerith elkészitette a gepet, amelyben a
kartyakat elektromos érintkezokkel letapogato
egyseg, és a hozza kapcsolt elektromagneses
szamlalok voltak. Az 1890-es népszamlalas 62
milli6 emberre vonatkozo adatait 43 géppel négy
év alatt dolgoztak fel. Hollerith I|étrehozta a
Tabulating Machine Company vallalatot, amely
1924-ben vette fel az International Business
Machine Company (IBM) nevet. A Hollerith altal
kidolgozott elven miikéddé szamlalé gépek és a
lyukkartya szintén megérték a masodik vilaghabo-
ru utani évtizedeket.

20. szazad elején torténetunk szempontjabdl fur-
csa helyzet allt el6. Mig Hollerith gépével a sza-
mitastechnika fejlédése évtizedekig megrekedt, a
tudomany és technika minden évben ontotta az uj
eredményeket, mégpedig minden olyan terlleten,
amelynek valamilyen kapcsolata lesz korunk sza-
mitastechnikajaval. 1889-ben A. B. Strowger — aki
kulénben temetkezési vallalkozé volt, és megunta,

354

Horvath P.: Az informaciétudomany torténeti hattere V.

hogy masok belehallgatnak telefonbeszélgetéseibe
- feltalalta és szabadalmaztatta az automatikus
telefonkézpontot. 1915-ben mar ismerik a crossbar
(elektromechanikus keresztsines) kozpontot is.
Nalunk még a kilencvenes évek elején is mikodott
kdzpont ezen az elven. A magyar térténetnek vol-
tak szebb lapjai is: Puskas Tivadar 1881. majus 1-
jén nyitotta meg az elsé budapesti telefonkézpon-
tot, és ugyanebben az évben a parizsi vilagkiallita-
son bemutatta telefonhirmondojat.

1894-ben Guglielmo Marconi, hét évvel az utan,
hogy Heinrich Hertz félfedezte az elektromagneses
hullamokat, szikrataviréval radidjeleket adott le.
Egy évvel késobb Alekszandr Sz. Popov is kidol-
gozta szikrataviré készulekét. 1917-ben Marconi
mar az ultrarévidhullamu radiézast fejleszti.

A lassan 120 éves elektronika

Sohasem lesz elddnthetd, mikor sziiletett az elekt-
ronika. Az, hogy a miszaki tarsadalom elfogadja
az 1883. esztenddt — amikor Edison megépitette
azt az izzélampat, amellyel igazolni tudta a késébb
réla elnevezett hatast, azaz hogy az elektromos-
sag vakuumban is képes terjedni —, megallapodas
dolga. Hiszen Hertz korabban kisérletezett elekt-
romos szikrakkal, de Edison jegyzetfuzetében is
mar 1880-bdl talalkozhatunk olyan vazlatokkal,
amelyek azt igazoljak, hogy az izzélampaba be-
épitett fémszal a vakuumon keresztiil is érzékeli az
aramot. 1883-ban azonban mar egy lapos elekt-
rodat helyezett el az izzészal hurkanak labai ko-
zé, es ugy talalta — pontosabban galvanométerrel
kimutatta —, hogy ha a kézépsé elektrod az izzo-
szal pozitiv végéhez kapcsolédik, akkor aram
észlelhetd, viszont amikor a masik oldalhoz, akkor
nem.

Az Edison altal felfedezett hatas gyakorlati alkal-
mazasat J. A. Fleming angol tudés dolgozta ki.
Mar 1883-ban vizsgalta azt a jelenséget, amelyet
J. J. Thomson értelmezett ugy, mint elektronsu-
garzast vagy negativ elektromossagot. Fleming a
szazadforduld tajan az angol Marconi Wireless
Telegraph Co. miszaki tanacsadoja, és jobb de-
tektort keresve a tarsasag vevékészilékeihez,
1904-re tokéletesitette a vakuumcsd kialakitasat,
és felhasznalta ezt a nagyfrekvencias oszcillacio
egyeniranyitasara. Fleming még sok mas fejlesz-
tési, szabvanyositasi projektben vett részt, de az
elektroncsovek fejlesztéseben a kovetkezd jelen-
tos lépést Lee de Forest tette meg 1907-ben a
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harmadik elektrod, a racs bevezetésével, megte-
remtve ezzel a jelerdsités lehetdségét. Ezt azon-
ban csak 4-5 évvel késdbb kezdték felismerni.

Ferdinand Braun német fizikus 1897-ben kidol-
gozta az elsd olyan katodsugarcsovet, amely a mai
televizio-képcsovek Osének tekinthetd. Minden
megvolt benne, ami a képalkotashoz sziikséges:
nagyfesziltségli elektronsugar-gyorsitas, elekt-
rosztatikus eltérité lemezek és fokuszalas, foszfo-
reszkalé ernyé. Nem csoda, hogy tiz év sem telt
bele, Néemetorszagban megépitettek az elsé televi-
zibmodellt, persze még mechanikus, forgotarcsas
képbontassal. Két évtized telt el, mire 1923-ban
Vladimir K. Zvorikin kidolgozta az elsé elektromos
képfelvevécsovet. Braun nevéhez azonban mas
esemeény is flizédik: még 1874-ben felfedezte a
szulfidok egyeniranyitd képességét, ez egy meg-
lehetésen korai szilardtest-elektronikai megallapi-
tas. Késobb kristalydetektoros radiét épitett. Nem
csoda, hogy 1909-ben Marconival egyutt megkapja
a fizikai Nobel-dijat.

A szazadfordulé tajan tehat meggyorsult az elekt-
ronika (bar ekkor még nem nevezték igy) fejlédé-
se. A folyamatot vizsgalhatjuk abbél a szemszég-
bél is, hogy egyre gyorsabb aramkorok szilettek,
egyre nagyobb frekvencian mikodtek a készilé-
kek. A szamitastechnikaban viszont csend honolt,
mert a rendelkezésre all6 digitalis kapcsoléelem, a
relé tulsagosan lassu, és sok aramot fogyaszt.
Amikor 1941-ben Conrad Zuse megépitette kb.
2600 relét tartalmazé szamitégépét, az minden-
képpen anakronisztikusnak szamitott, az ipari és
katonai szamitasi igényeknek egyaltalan nem felelt
meg. Meg ezekkel a gépekkel is tdbb szazan dol-
goztak egy-egy szamitasi részfeladat megoldasan,
akarcsak 60 évvel korabban az amerikai nép-
szamlalasi adatok feldolgozasakor.

|doékezben a fizikai kutatds és a technolégia fej-
lesztése sem allt meg. Példa erre a Braun-féle
katédsugarcsd, és Wehnelt 1904-bél szarmazoé
oxidbevonatl katodja, amely megkénnyitette az
elektronok kilépéset.

Allitlag 1902-ben Fleming hasznalta el6szér az
elektron és elektronika szét a The Electronic
Theory of Electricity cimi irasaban. Koézel szaz-
éves tehat korunk egyik leggyakrabban hasznalt
szakkifejezése. J. D. Bernal szerint az elektroncsé
az els6 olyan eszkdz az emberiség miszaki fej-
lesztései soran, amely inkabb informaciokat kezel,
és nem erohatasokat tovabbit. Nem véletlen tehat,
hogy a 20. szazad végén mindazokat a technika-

kat, amelyek torténetét felvazoltuk, az informacio-
technika gytjtéfogaloma foglalja egybe. A 20. sza-
zad tizes éveiben azutan megindult az elektronikus
aramkorok gyors Utemd fejlesztése. Az erdsitd
hatas es a pozitiv visszacsatolas alkalmazasaval
egyre-masra szulettek meg a radiozashoz szikse-
ges oszcillatorkapcsolasok. 1913-ban probaltak ki
az elsé modulatort még az anddon keresztul. Az
elektronika kovetkezd évtizedeit a radiézas fejlo-
dése uralja. Meg kell azonban emliteni még egy
innovaciét. 1919-ben dolgozza ki W. H. Eccles és
F. W. Jordan az un. triggeraramkért, amelybdl a
komparator  tulajdonsagu  Schmitt-trigger, a
monostabil, az astabil és a bistabil multivibrator
szarmaznak, tehat mindazok a kapcsolasok, ame-
lyek a digitalis elektronika, s igy a szamitastechni-
ka alapvetd elemeivé valtak. A multivibratorok
aramkdoreiben mar felhasznalnak egy olyan kiber-
netikai fogast, amelynek analég aramkoéri alkalma-
zasa csak néhany év mdalva, 1926-27 koértl kerdl
nyilvanossagra. A negativ visszacsatolasrél van
sz0. Ezzel elérhetévé valt a széles frekvenciasavu
erdsités minimalis torzitassal, tovabba teljesit-
menystabilizalasra, igy automatikus hanger6-
szabalyozasra is fel lehetett hasznalni. H. S. Black
teszi meg az els6 lépéseket, de H. Nyquist, a Bell
Laboratorium munkatarsa az, aki az alapvetd
munkakat elvégzi.

A szazad harmincas éveibe mar ugy lép be az
emberiség, hogy az elektroncséves elektronikara
hatalmas ipar épul. Tébb tizezer ember dolgozik
ebben a szektorban, és az éves forgalom sok
szazmillioé dollarra rug. A radiozas viragkora ez, és
viszonylag kevés szd esik arrdl, hogy szabadal-
maztatjak a szilardtest félvezetdk erésitd hatasat,
hogy 1925-ben mar sz6 esik a fémoxid-félvezetd
tranzisztorrol (J. Lilienfeld), hogy 1935-ben O. Heil
felfedezi a térhatasu kapcsolétranzisztort. Végul a
haborura vald készulddés gyorsitja fel a kutatast
és fejlesztést. A gyorsabb hirkézléshez gyorsabb,
nagyobb frekvencian mikdédd aramkorok, nagyobb
teljesitményd, tartosabb, megbizhatébb alkatre-
szek sziukségesek. A kutatasoknak olyan ,mellék-
eredmeényei” lesznek, mint az alaguteffektus felfe-
dezése (C. M. Zener, 1933.) vagy a vakuumparo-
logtatas technoldgidjanak kidolgozasa a Zeiss
Miveknél (1935). A szamitastechnika szamara
késdbb oly jelentéssé valé magneses technoldgi-
akban is tértént elérelépés. 1932-ben G. Tauschek
osztrak meérndk kifejleszti a magnesdobos adatta-
rolét. A forgé henger feltletére felvitt ferromagne-
ses réteg az adathordozd, és a mai magnetofon-
fejek dsének tekinthetd iré-olvasoé fejek rogzitik és
érzékelik a magnesezettségi allapotot. Elkészllt a
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modern ,butykéstengely” vagy lyukkartya. A nem
tul nagy, 20 cm magas €s 10 cm atmeérdji dobon
0,5 Mbit adat helyezheté el statikus médban (tehat
nem kell frissiteni), és az atlagos hozzaférési id6
néhany ezred masodperc, ami 70 évvel ezel6tt
nem akarmilyen teljesitmény. Egy évvel késébb
Eurépaban is és Japanban is kifejlesztik a ferrit
nevi magneses keramiakat, amelyeket vas-oxid
kristalyokbdl és mas fémek (mangan, nikkel, ko-
balt) oxidjaibol készitenek. A radidzasban hamar
teret nyernek, de az elsd kereskedelmi szamitogé-
pek operativ memdriait is ferritmagos tarolékbol
allitiak majd 6ssze az 6tvenes években. Azt talan
még érdemes megjegyezni, hogy 1935-ben Neé-
metorszagban keészitik az els6 magnetofont, bar
hangot mar 1898-ban rogzitett acélszalagra V.
Poulsen és Pedersen, két dan elektrotechnikus.

Igény a szamitasokra

A digitalis szamitogépek fejlddése féleg a mecha-
nikus alkatreszek lassusaga miatt akadt el évtize-
dekig, azonban ez nem azt jelentette, hogy nem
tortént semmi. El6sz6r is nem szlint meg az igény
a nagy tomegil szamitasok irant. A tablazatkészi-
tés tovabbra is mind a tudomanyos munka, mind a
gyakorlati alkalmazasok eszk6ze maradt. Emlit-
hetjik a csillagaszati szamitasokat, akar tengeri
vagy repulési navigacios célra, akar azert, hogy a
Hold mozgasara készitett modellek pontossagat
igazoljak. A katonai igények is egyre tobb szami-
tast koveteltek meg. A ballisztika, a |6vedék moz-
gasanak leirasa Newton 6ta foglalkoztatta a ma-
tematikusokat és mérndkoket. Mivel a kézépisko-
las fizikabol ismert parabolapalyat a valésagban a
koézegellenallas is befolyasolja, és ez nem csak a
sebesség négyzetével aranyos — mikent azt New-
ton feltételezte —, eléggé bonyolult és csak nume-
rikus kozelitéssel megoldhaté feladattal kellett
megbirkdzni. Nem véletlen, hogy az |. vilaghaboru
utan sok helyen folytattak ballisztikai kutatasokat,
igy az Egyesilt Allamokban is a legkivalobb ma-
tematikusokat igyekeztek ésszegyljteni az ilyen és
hasonlé tipusu feladatok megoldasara.

A szazad huszas éveiben néhany amerikai egye-
temen mar kialakultak a szamitastechnikai labo-
ratériumok, és lépésrdl lépésre fejlesztik a tabla-
zatkezeld differenciagépeket, mintegy megvaldsit-
va Babbage elkepzelését. Az IBM cég is folyama-
tosan korszerusiti a Hollerith alkotta lyukkartyas
gépet. A kor egyik vezeté ,szamitastechnikusa”
Wallace J. Eckert, a szazad egyik legjelentésebb
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numerikus csillagasza, aki a harmincas években
az |IBM tamogatasaval a cég hagyomanyos gépeit
tudomanyos szamitasokra hasznalhatobbakka
fejlesztette. A lyukkartyas gépek szamitasokra valo
hasznalatdban Nagy-Britanniaban is nagy tapasz-
talatokra tettek szert.

Ezzel egy idében, a harmincas évek masodik felé-
vel kezdédd évtizedben vegsd alakot dltenek az
altalanos ceéld, automatikus, digitalis és elektroni-
kus miikodésl szamitégépek alapelvei. Ismét sok
a koézrem(ikodéd, és a prioritasok gyakran kibogoz-
hatatlanok. A francia R. Valtat 1936-ban szaba-
dalmaztat egy kettes szamrendszerben dolgozd
szamitogépet. Ez id6 tajt kezd hozza a mar emli-
tett német C. Zuse is binaris, relékkel dolgozé
szamitogépeinek épitéséhez, ami a habori miatt
elhalt probalkozassa valt. Amerikaban, a Bell La-
boratériumban G. R. Stibitz, a Harvard Egyetemen
H. H. Aiken (6 az IBM tamogatasaval) szintén jel-
fogos gépeket épit. Aiken 1937-ben négy kévetel-
ményt szab a tudomanyos szamitogépekkel
szemben: automatikus mikodés, pozitiv és nega-
tiv szamok kezelése, matematikai fliggvények
hasznalata, és a matematikai miveletek termé-
szetes sorrendjének megtartasa a szamitasok
soran.

Csak 1973-ban derlt féeny arra, hogy 1937 és
1942 kozott John V. Atanasoff és tanitvanya, C. E.
Berry az lowai Allami Féiskolan elséként megépi-
tették az elektroncsévekkel miikédé elektronikus,
digitalis és kettes szamrendszert hasznalé szami-
togépet. Ebben a gépben tébb olyan elem van,
amelynek elvét manapsag is alkalmazzak. igy
példaul egyértelmien elkilondl a tarold és a sza-
mitast vegzé logikai egység. Atanasoff hatarozza
el elészor, hogy elektronikus tarolasra kondenzato-
rokat hasznal, és a szivargdaramok hatasat rend-
szeres felfrissitéssel oldja meg. Aritmetikai egy-
ségként kidolgoz egy bonyolult elektroncsoves
aramkért, amelynek két bemenetére két binaris
szamot kell elektronikusan juttatni, és ez a logikai
egység elballita a két szam osszegét vagy ki-
I6nbséget. A szorzast és osztast ezekre visszave-
zetett ,makrokkal” hajtja végre, bar tervezte azt is,
hogy a jobbra-balra |éptetéssel (osztas, illetve
szorzas 2-vel) gyorsitia a folyamatot. Atanasoff
célgépet tervezett 29 ismeretlenes egyenletrend-
szer megoldasara. A haboru miatt Berryvel végzett
munkai félbeszakadtak, és feledésbe mertltek.
Talalkozott azonban, és részletesen megbeszélte
elgondolasait egy masik fizikussal, John W.
Mauchiyvel. O az ENIAC (Electronic Numerical
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Integrator and Computer), az elsé altalanos ceélq,
programozhato, elektronikus, digitalis szamitdégép
egyik megalkotoja.

Tegytk rogton hozza, hogy a nulladikat, tehat a
valodi elsét két angol matematikus, Alan M. Turing
és M. H. A. Newmann épitette meg és helyezte
Uzembe munkatarsaival 1943-ban az angliai
Bletchley Kutatointézetben. A Colossus nevl sza-
mitogeprol azért nem lehetett sokaig tudni, mert az
angol titkosszolgalat egyik legfontosabb feladatan,
a német katonai vezérkar Enigma nevd kodrend-
szerének megfejtésén dolgozott. Ez a Il. vilagha-
boru sorsat talan déntéen befolyasold akcid torte-
nete a program vezet6jének leirasaban olvashato,
magyarul Az Ultra titka ciml kényvben (OMIKK-
kiadas).

Torténetiinkben most érkeztiink el a mai értelem-
ben vett szamitogep megsziletéséhez.

A szamitogép logikaja

Boole logikaja, mint lattuk, megteremtette a digita-
lis szamitastechnika logikai alapjait. Az & elképze-
lései azonban nem ezt céloztak: latva a szimboli-
kus logika fejlédését, a logikat a gondolkozasra
akarta alkalmazni. Gondolatai az un. kijelentéslo-
gikaba (propositional logic) és a predikatumlogi-
kaba (predicate logic) torkolitak. Frege, Cantor,
Peano, Peirce, Russel és masok munkassaga
nyoman végbement a gondolkozas folyamatainak
egyfajta logikai formalizalasa.

David Hilbert a 20. szazad els¢ évtizedeinek egyik
legnagyobb matematikusa volt talan az elsé, aki
1928-ban felvetette azt a kérdést, hogy lehet-e egy
olyan mechanizalt eljarast talalni, amellyel minden
matematikai tétel igazsaga vagy hamissaga forma-
lis lepesekkel, és ezért géppel elvégezhetben be-
bizonyithaté. Az un. formalis rendszereket egy-
részt igaznak ismert tényekkel (azaz axiomakkal),
masrészt kévetkeztetési szabalyokkal (amelyek azt
mondjak meg, hogy az axiomakbél szarmazd U
tenyek igazsagat vagy hamissagat miként dontsik
el) lehet meghatarozni. A kévetkeztetési szabalyo-
kat az axiomakra alkalmazva, az adott rendszer-
ben minden igaz tény leszarmaztathato.

A formalis rendszer a kijelentések (propoziciok) és
predikatumok nyelvét hasznalja. A kijelentések
olyan allitasok, amelyek csak igazak vagy hamisak
lehetnek, és ezeket a Boole-féle binaris mivele-
tekkel (ES, VAGY, NEM) kapcsolhatjuk 6sszetett

kijelentésekké. A predikatumok olyan fliggvénynek
tekinthetd allitasok, amelyeknek igazsagértéke a
bennuk foglalt fuggetlen valtozé értékeétdl fugg, és
alkalmazhatok reajuk a Frege-féle univerzalis és
egzisztencialis kvantorok, a MINDEN és a LEG-
ALABB EGY.

Példaul:

az a tény, hogy H. P. nyugdijas és tanit, igy irhaté
le:

,nyugdijas (HP) AND elfoglaltsag (HP, tanit)" ;

az a tény, hogy minden kényvtaros figyelmes:
»,MINDEN x-re, kényvtaros(x) = figyelmes(x)",
vegul az a tény, hogy megsziintek kényvtarak:
LEGALABB EGY x-re, kényvtar(x) = megsz(int(x).

A 20. szazad els6 harmadanak matematikusai a
formalis rendszereken végzett logikai kalkulust
tekintették a vilag és a gondolkozas felfedezése
leghatékonyabb eszkézének. Hilbertnek nem volt
szerencséje, mert bar a logika elmélete egyre bo-
nyolultabb lett, szamos paradoxon megoldhatat-
lannak bizonyult. Mar Frege elméleteben is rabuk-
kant egyre Russel, de a tisztan mechanizalt mate-
matikai bizonyitas elképzelését Kurt Gédel 1931-
ben sziletett tétele dontétte romba.

A paradoxonok vegsé soron mind az un. énhivat-
kozasra vonatkoztak. Sok valtozata kézll a legels6é
a hazug paradoxona. Az az allitas, hogy ,Hazu-
dok!" igaz, ha hamis, és hamis, ha igaz. Hilbert
mar ismerte ezt a problémat, de 6 és kovetdi - igy
Neumann Janos is — megkisérelték kulonbozd
utakon feloldani. Megmaradt az a meggy6z6désik,
hogy lehet talalni olyan eljarast, amellyel minden
matematikai probléma megoldhatd. Ezzel szem-
ben Godel azt bizonyitotta be, hogy barmely for-
malis rendszer (igy az aritmetika) tartalmaz olyan
allitast, amelynek igazsaga vagy hamissaga a
rendszeren belll nem dénthetd el. Az az allitas,
hogy ,Z nem bebizonyithaté”, akkor és csak akkor
igaz, ha nem bebizonyithatd. A Gédel-tétel bor-
zaszto kovetkezménye az elddnthetetlenség, azaz
hogy az igazsag fogalma nem hatarozhaté meg
egy logikai rendszeren belil, sét Alonzo Church,
Neumann munkatarsa hamarosan azt is bebizo-
nyitotta, hogy egy szerényebb cél is elérhetetlen:
véges szamu lépésben nem lehet kirostalni az
eldonthetetlen allitasokat sem, nem lehet felsorolni
az dsszes igaz kijelentest.

Hilbert programjanak egy jellegzetességét érde-
mes megjegyezni: nem valamilyen mindenhatd
kepletet, formulat keresett, hanem egy mechanizalt
eljarast, azaz algoritmust. A természettudomanyok
a mult szazadokban a térvenyeket leird képletet
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keresték, amelybél néhany elem ismeretében ma-
tematikai operaciokkal kézvetlentl megkaphato az
eredmeény. Az algoritmus — mint lattuk — véges és
rendezett |épéssorozatot ir elé az eredmény eléré-
sehez. Az egyes |épések azonban nemcsak ma-
tematikai muveleteket jelenthetnek, hanem &ssze-
hasonlitast, a lépések sorrendjének megvaltozta-
tasat is, ami sokkal nagyobb hajlékonysagot jelent
a feldolgozasban. Ha pedig az elemi lépések el-
végzésere gepet tudunk szerkeszteni, akkor az
algoritmus valéban mechanizalhatd és automati-
zalhaté. Ez a megkozelités azért volt hasznos,
mert az elméleti munkak soran kidertlt, hogy a
predikatumok mindig atalakithatok egy fliggvény-
nyée; tovabba hogy egy predikatum igazsagérteke
akkor és csak akkor elddnthetd, ha a neki megfe-
leld fuggvény kiszamithaté (rekurziv); végul, hogy
minden kiszamithaté flggvényt egy algoritmus
hataroz meg, ami viszont végrehajthatd egy sza-
mitégépes programmal. Es bar a harmincas évek-
ben Gédel, Church, Kleene és Turing mind talaltak
olyan problémakat, amelyekre nincs algoritmikus
megoldas, a felismerés déntének bizonyult a sza-
mitastechnika szempontjabal.

Hilbert almat elméletileg Alan Turing és téle fig-
getlenal Emil L. Post valésitotta meg 1936-ban
azzal, hogy formalizaltak azt, hogyan hajtson vég-
re egy gep logikai muveleteket. Turing ugy hata-
rozta meg a szamitast, mint szimbélumokon vég-
zett formalis miveleteket formalis szabalyok al-
kalmazasaval, majd megtervezett egy olyan auto-
matat, amely barmely tipusu szamitast végre tud
hajtani. Elméleti gépe ki- és bemeneti egysége
olyan iro-olvaso elem volt, amely egy négyzetekre
osztott végtelen papirszalagra irt vagy arrél olva-
sott jeleket, de tordini is tudta 6ket. A mozgatas
mindig egy negyzettel elére vagy hatra tértenik, de
a gép allapotatdl fuggden valtozatlan is maradhat.
A Turing-automata minden olyan miveletre képes,
amellyel egy logikai szamitas elvégezhetd: beol-
vassa az aktualis szimbélumokat (informaciot sze-
rez a kulvilagrol), a beolvasott szimbdlum és sajat
allapota fuggvényében feldolgozza, és eldonti,
hogy mit tegyen (merre mozogjon, hogyan valtoz-
tassa allapotat, milyen szimbélumot irjon ki, meg-
allion-e). Végeredményben jelsorozatot alakit at
masik jelsorozattd elére meghatarozott szabaly
szerint.

Church ugy gondolta, hogy minden, ami kiszamit-
hato, az egy specialis Turing-géppel kiszamithato,
es Turing leirta azt is, hogy egy ,univerzalis” auto-
mataval hogyan lehet szimulalni az 6sszes lehet-
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séges specialis gépet, amely igy képes arra, hogy
kiszamitson barmely kiszamithaté szamot vagy
fuggvényt, képes megoldani barmilyen matemati-
kai problémat. Erdemes még a Church-Turing-
tételt még két formaban is megfogalmazni, mert
segiti a teljesebb korii megeértést. Ha valami meg-
fogalmazhaté gy, hogy mindenki ugyanazt érti
rajta, akkor ugyanaz elmondhato egyfajta absztrakt
szamitogépen mikoédé program formajaban is.
Vagy egy kissé formalizaltabb nyelven: feltéve,
hogy egy értelmes lény valamilyen modon két
osztalyba sorolja az egész szamokat, és ezt az
osztalyozasi elvet kommunikalni tudja barmely
eszkoz felhasznalasaval ugy, hogy egy masik ér-
telmes lény azonos eredménnyel tudja megisme-
telni az osztalyozast, akkor ez az osztalyozasi elv
matematikai algoritmus formajaban is megfogal-
mazhatd, és az adott absztrakt szamitdgepen vég-
rehajthatd. Végeredményben a szamitdgép nem
mas, mint egy véges memdariaval biré Turing-
automata. Neumann ezt az absztrakt automatat
forditotta le miiszaki nyelvre. Hilbert programjat
szimbdélumokon végzett miveletekre redukaltak; a
logika tehat nem mas, mint szimboélumfeldolgozas
- és tegylk hozza: megvaldsitottak Leibniz vagyat
.egy olyan altaldanos moédszerrél, amellyel a jozan
ész altal belathaté minden igazsag egyfajta sza-
mitassa redukalhatd”.

Neumann Janos és a tobbiek

A negyvenes évek elejére igy megteremtddtek
mindazok a feltételek, amelyek lehetévé tették a
mai értelemben vett szamitastechnika kifejlédését.
Hogy ez éppen az Egyesilt Allamokban j6hetett
letre, annak oka kdnnyen belathat6: haboru dulta
mind Eurépat, mind a Tavol-Keletet. Amerika
ugyan hadban allt — ez jot tesz a kutatas-
fejlesztésnek —, de a harci cselekmények messze
folytak, nyugodtan lehetett dolgozni, raadasul a
diktatarak eldl menekuld tudosok itt gyulekeztek, a
vilag szellemi potencialjanak hatalmas koncentra-
cioja jott létre az amerikai egyetemeken, hadi célu
és polgari kutatéhelyeken.

A j6 gondolatok megvaldsulasanak egyik feltétele:
legyen ra igény. Nos, a ballisztika, a repulé testek
mechanikaja ismét nagy és gyors szamitasi igé-
nyeket tamasztott, nemkulénben a repulégéepek és
az atombomba fejlesztése, ahol bonyolult aero- és
hidrodinamikai szamitasokat kellett elvégezni,
nemlinearis  differencialegyenletek  numerikus
megoldasait kiszamitani. Azért, hogy képet kap-
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junk az igényekrol és lehetdseégekrdl, roviden ¢sz-
szefoglaljuk H. H. Goldstine becsléseit [1987. p.
128-129.].

Egy tipikus réppalya kiszamitasahoz korulbelul 750
szorzast kellett elvégezni, és ezt egy differen-
cialanalizator 0,0005 pontossag mellett 10-20 perc
alatt szamitotta ki. Ha tizjegyl szamok szorzasaval
szamolunk, akkor ezt

e az ember kézzel 300 s,
e az ember asztali szamitogeppel
és leirassal 10-15s,
e a Harvard-IBM Mark |. gép 3s,
¢ a Bell Lab gépe 1s,
e a Harvard-IBM Mark Il. gép 04s

alatt végezte el. Ennek 750-szeresére volt sziikseg
egy roppalya kiszamitasahoz, és egy tablazathoz
atlagosan 3000 roppalya tartozott. Ez a Bell gép
esetében 625 dranyi szamitast kovetelt meg, a
tobbit ehhez aranyosithatjuk. Jol lathaté, hogy
elektromechanikus eszkoézokkel a hadsereg habo-
rus igényeit nem lehetett kielegiteni.

Az elébb emlitett elektromechanikus szamitoge-
pekrél annyit, hogy a Harvard egyetem és az IBM
kézos munkaja 1939-ben indult, 1944-re fejezédott
be, és Howard H. Aiken professzor iranyitasaval
folyt. Az IBM automatikus, sorosan vezérelt sza-
mitégépe 72 szamlalobél allé tarolét — 23 szam-
jeggyel és elgjellel —, 60 tovabbi regisztert az al-
landok tarolasara, és flggvényszamoldkat tartal-
mazott a négy alapmiveletet végzd egysegek
mellett. Az utasitasokat papirszalagrél kapta, min-
den utasitas harom részbdl allt: hol talalhaté az
adat, amelyen az adott miveletet el kell végezni,
hol kell az eredményt taroini, és végul milyen mi-
veletet kell elvégezni.

A Bell Laboratériumok gepeit G. R. Stibitz és mun-
katarsai készitették. 1940-re épitették meg az elsé
valtozatot, és 1944-ben fejlesztették ki az altalanos
célu szamitogépes rendszert. A tobb ezer jelfogd —
az 1944-es valtozatban 9000 volt — nem tette iga-
zan gyorssa a berendezest. Ezek az elektrome-
chanikus gépek tul késén szilettek. Azonban latni
fogjuk, annyi elény mégis szarmazott fejlesztesik-
bél, hogy kiloénbdzé kutatbhelyeken sok szakem-
ber nétt fel, akik tapasztalatokat szereztek, és az
elézdek szerint tisztazodtak azok a logikai elvek is,
amelyek azota a digitalis szamitastechnikat ural-
jak. 1938-ban doktoralt Claude E. Shannon, az
informacioelmélet késébbi megalkotoja, aki dolgo-
zataban azt targyalta, hogyan lehet bonyolult kap-
csolé-aramkoroket a Boole-algebra segitségével
elemezni. Mondhatjuk tehat azt, hogy mindaz a

logikai ismeretanyag, amely a korszerli szamito-
gépek fejlesztéséhez szlkseges volt, részleteiben
mar rendelkezésre allt, csak valakinek el kellett
végeznie a szintetizalas feladatat.

Végul Atanasoff elképzelései és kezdeti tapaszta-
latai azt is bizonyitottak, hogy a gyorsabb miiké-
dést megvalositd technoldgia az elektroncsévek
alakjaban szintén a fejleszték kezében van. De
mig & rosszabb kériiimeények kozoétt egy sok otletet
tartalmazd célszamitégép megépitéséig jutott el,
addig Mauchly, akivel 1941-ben megosztotta el-
képzeléseit, 1942 nyarara mar tovabbfejlesztette
és memorandumba foglalta a nagy sebességi
vakuumcsovek szamitasokra valé hasznalatanak
gondolatat. Mauchly a Pennsylvania Egyetem
Moore Villamosmérndki Intézetében dolgozott,
Eckerttel egyltt, aki hamarosan szintéen bekap-
csolédik a ,nagy sebességl” szamitastechnika
létrehozasaba. Az eseményekre donté hatast gya-
korolt, hogy Goldstine, aki eredetileg matematikus,
a hadsereg hadianyag-ellatasi részlege tisztjeként
tudataban volt a ballisztikai szamitasok idSprob-
lémaival, és 1942 masodik félévében sokat be-
szélgetett Mauchlyvel ezekrdl a szamitasi kerdé-
sekrol.

Az események kezdete az volt, hogy 1943 juniu-
saban a Moore Intézet megbizast kapott az ENIAC
kutatasi munkaira. Milyen is volt ez a két és fél év
alatt elkészult torténelmi fontossagu szamitégép?
Hatalmas! 30 m hosszu, U alaku épitmény, amely
3 m magas, 1 m mély miiszerszekrényekbe epiilt.
Ahogy minden leirasban olvashaté, 18 000 elekt-
roncsovet, 70 000 ellenallast, 10 000 kondenzatort
és 6000 kapcsolét tartalmazott. A gép még sok
jellemzéjében eltért a mai gépek logikai mikode-
sétdl: tizes szamrendszerben mikodott, tizjegyd
eléjeles szamokat kezelt; aritmetikai egységei tobb
feladatot is végeztek egyszerre. Elektroncséves
billenékdrékbdl  (multivibratorokbol)  dsszeallitott
.akkumulator’-aiba impulzussorozatokkal vitték be
a kivant szamokat, az allanddkat kapcsolokkal
allitottak be — egyszéval mai szemmel nézve elég-
gé 6skori képzédmény volt. Emellett annyi aramot
fogyasztott, hogy a rossz nyelvek szerint amikor
elinditottak, a kornyéken elsotétilt a kdzvilagitas.
Valé igaz, a 140 kW teljesitmény mar figyelemre
meélté. Ezzel szemben egy Osszeadas vagy kivo-
nas 200 us, egy szorzas 3 ms, egy osztas 30 ms
idot vett igénybe.

A fejlesztésnek egy igazan kritikus pontja volt: a

megbizhatésag. A gép kozponti orajele 100 kHz
frekvenciaju volt. Ha a 18 000 elektroncsé kozul
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csak egy is rosszul mikédik, akkor az hibat jelent.
Egynapos hibamentes mikodés 107“nél jobb
hibavaloszintseget igényelt. Ez eddig elképzelhe-
tetlen megbizhatésagot kovetelt, és Eckert fémeér-
nokként dontdé szerepet jatszott a megvaldsitas-
ban. Azt tlzte ki celul, hogy az elektroncsévek
élettartama érje el a 2500 orat, ezért a csdveket az
anodfeszlltség maximum felével, azaz a megen-
gedett anddaram negyedével miukodtették. A
passziv alkatrészek mindségével kapcsolatban is a
legszigorubb igényeket fogalmazta meg. Ezt azért
kell kiemelntnk, mert a megbizhatésagra tervezes
nem a fejlesztés latvanyos része, viszont mindig a
minoség zaloga volt és marad.

Az ENIAC gyors felépitésében részt vevé kutatok
hamarosan rajéttek arra, hogy gépik szamos
problémaval kiszkodik, bar az eredetileg kitizott
célt meg tudja valositani. llyen probléma volt a
programozorész alkalmatlansaga, tovabba az,
hogy a 20 darab elektronikusan vezérelheté tarold
regiszter milyen kevés bonyolultabb szamitasok
elvégzésere. Ekkor mar a Moore Intézetben dolgo-
20 fejlesztok is felismerték, hogy Babbage, Turing,
Stibitz — hogy csak 6ket emlitsiik — eredményei (a
programsorok muveleti kartyas vagy lyukszalagos
bevitele) mennyire meggyorsitjak a munkat. Stibitz
1943 végén mar azt is leirta, hogy a gépnek adan-
do és szalagon tarolt utasitasokat olyan elemekre
kell szettordelni, mint hogy ,jegyezd fel, olvasd be
vagy ird ki a szémokat, add hozza”. igy 1944 nya-
ran mar megfogalmazodik a fejlesztés tovabbfoly-
tatasanak gondolata. Kisebb, jobban programoz-
haté es nagy tomegl numerikus adatot tarolni
képes gepet kell létrehozni.

Az adattarolas megoldasaban donté volt Eckert
Otlete, hogy un. ultrahangos késlelteté mivonalbdl
epitsenek dinamikus tarolét. Ennek a mikodési
elve a kdvetkezd. Ha egy hosszu csébdl allé hang-
vezet6t (peéldaul higannyal toitve) a két végen pie-
zoelektromos kristallyal zarunk le, akkor a beme-
netre érkez6 elektromos jelet a kimeneten idében
késleltetve kapjuk vissza. A piezoelektromos hatas
azt jelenti, hogy egy alkalmasan metszett kvarc-
kristélyra elektromos fesziltséget bocsatva, az
megvaltoztatja alakjat, és forditva: mechanikus
alakvéltozas esetén a kristalylemez két oldalan
elektromos feszlltség ébred. Ezek a bemeneti és
kimeneti atalakitok. A higanyban az ultrahang se-
bessége kozel 1500 m/s, tehat egy masfél méter
hosszt mivonallal 1 ms-os késleltetés idézhet6
elé. Ha a kimenetet és a bemenetet 6sszekdtjik az
energiaveszteséget pétlé és impulzusformalo erd-
sitok kozbeiktatasaval, akkor akar ezer impulzust
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is keringethetiink az eszk&zben, és kapuaramko-
rokkel kivehetjik a sorozatot, illetve tjakat irhatunk
be. Eckert otlete nemcsak a tarolasi problé-
mat oldotta meg, hanem a tarolashoz szikséges
elektroncsévek szamat is szazadrészére csok-
kentette.

A programozasi problémak megoldéja pedig Neu-
mann Janos volt, aki 1944 nyaran kerllt kapcso-
latba a Moore Intézet kutatocsoportjaval. Neumann
a huszadik szazad legnagyobb matematikusai
kozott is eldkeld helyet foglal el. Mar a huszas
evektdl kezdve — részben Hilbert munkatarsaként
- foglalkozott a matematikai logika megoldatian
kérdéseivel. Igy ismerte Turing 1936-ban irt dolgo-
zatat az automatanak nevezett matematikai foga-
lomral.

Neumann munkassaganak egyik jellemzdje, hogy
mindig is érdeklddott a matematika alkalmazasai
irant. igy nem véletlen, hogy a 30-as évek kozepé-
re a folyadékok és gazok hangsebességnél gyor-
sabb, turbulens aramlasanak problémain dolgozott
a princetoni Felséfoki Tanulmanyok Intézetének
professzoraként. A témakérben alkalmazando
nemlinearis parcidlis differencialegyenletek analiti-
kusan nem kezelhettk, és a hagyomanyos kozelitd
modszerek sem vezettek eredményre. A vilagha-
bort idejen Neumann mar a I6kés- és robbanasi
hullamok vezeté szakertdje volt, igy termeszetes,
hogy kapcsolatba keriilt a hadseregben foly6 bal-
lisztikai kutatasokkal és az atombomba fejleszté-
sével is. A problémak elemzésének matematikai
nehézségei miatt tisztdban volt a numerikus sza-
mitasok fontossagaval, és bar nagy tehetsége volt
az ilyen miveletetek gyors elvégzésére is, komo-
lyan érdeklodoétt az automatikus szamitasok irant.
Goldstine emlékezése szerint 1944 nyaran egy
vasutallomason talalkoztak, és az itt folytatott be-
szélgetés eredményeként Neumann megtekint-
hette az ENIAC-ot, majd be is kapcsolédott az
akkor kérvonalazédd masodik szamitogép, az
EDVAC (Electronic Discrete Variable Calculator)
fejlesztési munkaiba.

A Moore Intézetben hénapokon keresztil folytak a
kotetlen megbeszélések a szamitégép logikai ve-
zerlését illetéen, és 1945 juniusaban sziletett meg
Neumann Janos sokat emlegetett 101 oldalas
jelentéstervezete az EDVAC logikai felépitéserdl.
Ez a belsé dsszefoglalénak szant anyag kesébb
nyilvanossagra kerilt, és talan ez tekintheté a mo-
dern szamitastechnika legfontosabb dokumentu-
manak. Az ebben az irasban lefektetett elvek a
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mai napig a szamitogépek mikoédésének alapjat
képezik.

Talan 6 volt az elsé, aki kdvetkezetesen nem elekt-
romos eszkoznek, hanem logikai funkciokat ellatd
berendezésnek tekintette a szamitogépet. Megfo-
galmazza a feladatot, vagyis azt, hogy a szamito-
gép bonyolult szamitasok elvégzésére vonatkozo
utasitasokat képes vegrehajtani; hogy ezeket az
utasitasokat teljes részletességgel meg kell adni a
gépnek, az altala érzékelhetd formaban; hogy az
utasitasok megadasa sokféle technikaval térten-
het, Iényeges viszont a problémat meghatarozo
kod, s hasonlokeppen kell az eredményt régziteni.
A tanulmanyban Neumann leita a berendezeés
részegysegeit: az elemi miveletek elvégzésére
képes kozponti aritmetikai egység, a miveleti sor-
rendet vezérld kézponti vezérldegység, az utasita-
sokat és adatokat tarold6 memoria, a bemeneti és
kimeneti regiszterek (az eddigieket az idegrend-
szer elemeihez hasonlitja), a bemeneti és kimeneti
egyséegek.

Sok mas részlettel is foglalkozik a jelentéstervezet,
igy javaslatot tesz az EDVAC utasitaskészletére is,
de a legfontosabb mégis, hogy vilagosan allast
foglalt a szamitogépek soros mikédésmodja mel-
lett, ami azt jelenti, hogy a gép egyszerre csak
egyetlen utasitast hajt végre, majd annak befeje-
zése utan fog a kovetkezéhoz. Ez ellentétben alit
az ENIAC parhuzamos mikédésmaodjaval. Ez a
gondolat hallatlanul leegyszerisitette és attekint-
hetévé tette a szamitogép logikai szerkezetét és
programozasat. Ezt az azota is hasznalt felépitést
joggal nevezik Neumann-féle szamitégépnek. Az
elmult évtizedekben tanui lehettink a parhuzamos
szamitogepes strukturak térhoditasanak, mert a
soros mikodés bizonyos feladattipusoknal mar
szlik miveleti keresztmetszetet jelentett. Beszél-
nek is manapsag nem Neumann tipusu szamité-
gép-szervezesrol. Ez keétségkivul a fejlédes egy
léepése, csak azt nem szabad elfelejtentink, hogy
élete egyik utolsé mlvében, A szamitégép és az
agyban Neumann Janos éppen az agy parhuza-
mos mukoédését allitia szembe az akkor mar ha-
gyomanyossa valt szamitégep-felépitéssel.

A félvezetokorszak kezdete

Talan semmihez sem koétédik ugy a mai szami-
tastechnika, mint a félvezeték fizikajahoz és tech-
nologiajahoz. Az elbézbekben lattuk a szamitas-
technika fejlesztésevel foglalkozék kizdelmét hol
az elektromechanikus elemek lasstusagaval, hol a

sokkal gyorsabb elektroncsévek aramigényével. A
negyvenes évek elején mégis kevesen gondolhat-
tak, hogy a fejlédés kulcsa a félvezeté anyagok
tulajdonsagaiban rejlik.

Emlitettuk, hogy a térvezérlési tranzisztor miko-
dési elvét mar 1928-ban elméleti uton levezette
Julius Lilienfeld német fizikus. 1930-ban az ameri-
kai H. C. Weber a szilard testekben az elektron-
aram vezérlését, 1934-ben O. Heil német fizikus
magat a térvezérlésl tranzisztort szabadalmaztat-
ta. Ot évvel késébb mar ismert névvel talalkozunk
az esemenykronikaban. 1939-ben a német Walter
Schottky, aki szintén fizikus, leirja az un. pn-
atmenetet félvezettkben. Amint lathatd, a fizikusok
kezdték feltarni ezt az érdekes koztes anyagi vila-
got, amely a jol vezet6 femek és az elektromosan
szigeteld anyagok kozott fekszik. (Fajlagos ellen-
allasuk 10*-10"7 ohm.m, szemben a fémek 107
ohm.m és a szigetelék 10*'? ohm.m jellemzo érte-
keivel.)

A haboru alatt és utan a német kutatasok hattérbe
szorultak, és ismét az Egyesult Allamokban szli-
letett meg a — most mar miszakilag is hasznalhaté
— félvezeté aramkori elem, a tranzisztor. J6 egy
evtizedes kutato-fejleszté munka utan, amelynek
egyik legfontosabb kézpontja a Bell Laboratérium
volt, 1947. december 22-én épitettek germanium-
tis tranzisztort egy erdsitékent mikodd elektron-
cs6 helyére John Bardeen, Walter H. Brattain és
William Shockley, a laboratérium munkatarsai. Az
utobbi kettd mar a harmincas évek kézepétdl fog-
lalkozott itt félvezetd-kutatassal, mig Bardeen a
haboru végén csatlakozott hozzajuk. Ekkor mar
tobben tudtak, hogy a félvezetd anyagok tulajdon-
sagai lehetdvé teszik az aramerdsitést. Talan
mondani sem kell, hogy a félvezeté erdsité kidol-
gozasa nem csak harom ember mive volt; sokkal
tobb kutatas, sokkal tébb részeredmeény, vegye-
szek, kohaszok, villamosmérnoékék részmunkai is
benne foglaltatnak a harom kivalé kutaté késobb
Nobel-dijat eredményezett felfedezésében.

A tranzisztor mindazt tudja, amit az elektroncsd,
csak nagyobb aramerdsitéssel, és |ényegesen
kisebb energiaszinten. Az elektroncsé még jo da-
rabig tartja magat mint erésitd, de mint kapcsolo-
elem a tranzisztor fokozatosan kiszoritja; szamos
tertilet van, ahol kis mérete és kis teljesitményfel-
vétele igen elényos tulajdonsag. Ez azonban mar
egy kévetkezé idoszak térténete.

A technolégia fejlesztése nem allt meg. A negyve-
nes évtized végén sikerilt megjavitani a germa-
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nium egykristaly eldallitasi modszerét. Ezzel sike-
ralt nagytisztasagu szabalyos kristalyt el6allitani,
és pontosan bejuttatni a p és n tipusu anyag eléal-
litasahoz szikséges ,szennyezést’, helyesebben
adalékanyagot. Igy a tis tranzisztor utan elé tudtak
allitani a Shockley altal korabban megalmodott,
erintkezd (junction), azaz p-n-p rétegekbdl allo
tranzisztort. Ennek tulajdonsagai, elsdésorban ki-
sebb zaja, lényegesen jobbak voltak tlis elédjénél.
A tranzisztor életében fontos eseménynek tekint-
heté, hogy 1952-ben az amerikai ipar jelentds
megbizast kapott a hadseregtél mind gyartasra,
mind fejlesztésre. Ez szilkségessé tette részben a
gyartas automatizalasat, részben a szabvanyosi-
tast. A kutatas, a technoldgiafejlesztés, a gyartas-
automatizélas és a tomegtermelés itt kezd szoros
szimbiozisban élni, hatnak egymasra, taplaljak
egymast, és késébb mar nehéz lesz megkulén-
boztetni, hogy éppen melyik fazisban tart egy al-
katrész fejlédése. Es ne felejtsuk el azt sem -
barmennyire szomoru is a torténelmi helyzet —,
hogy a koévetkezd evtizedek technologiai fejlédé-
sének hatterében ott allt a hadsereg mérhetetlen
etvagyaval, igényeivel és pénzugyi eréforrasaival.
A negyvenes évek vége, dtvenes évek eleje mar a
rakétafejlesztés, az atom- és hidrogénbomba
gyartasanak idészaka.

Sok mas is tortént a tudomany és technika vilaga-
ban a haborut kovetd évtizedben. Az még csak a
tudomanyos-fantasztikus regényeket ir6 Arthur
Clark fantaziajaban otlik fel, hogy radiézasi és
tavkozlési mesterséges holdat kellene a vilaglirbe
kaldeni. Mint tudjuk, nem is volt olyan fantasztikus
a javaslata. Ne felejtkezziink meg arrél sem, hogy
1946-ban az amerikai J. H. Dewitt és vele csak-
nem egy idében Bay Zoltan Budapestrdl radarjel-
visszhangot észlel a Holdrél. Bay Zoltan sokkal
szegényesebb miszaki lehetéségeit a szinkron-
jelosszegzés technikajaval potolja. Ugyancsak
1946-ban a General Motors egyik mérndke, D. S.
Harder 6nm(ikddd gyari atrakogepek épitése koz-
ben bevezette az automatizalas fogalmat. Ennél
atfogébb gondolatrél irt két évvel késébb a nagy
amerikai matematikus, Norbert Wiener — a kiber-
netikarél (kibernétosz, magyarul hajékormanyos).
A kibernetika az él6 és élettelen rendszerek folya-
matainak iranyitaselmélete. Jelentés szerepe van
az informaciok tovabbitasanak matematikai leira-
saban is.

1948 mas szempontbol is jelentés. A Bell Labora-
térium az év kbzepén mutatta be a nyilvanossag
elétt a tranzisztort. John W. Tukey ugyanakkor
eloszor hasznalta a szamitastechnika egyik leg-
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fontosabb és leggyakrabban hasznalt egységét, a
bitet, azaz a binary digitbél réviditett fogalmat.
Ebben az évben helyezték izembe az IBM jelfo-
gos-elektronikus szamitogepét, a SSEC-et (23 000
jelfogd és 13 000 elektroncsd), amelyben az arit-
metikai egység mar elektronikus volt. Ez a gép és
az 1949-ben Uzembe allitott, a cambridge-i egye-
temen épult angol EDSAC (Electronic Delay
Storage Automatic Computer) teliesen a Neumann
Janos altal lefektetett elvek szerint miikodott. Az
EDSAC-ban minden aktiv elem elektronikus volt,
taroloja, mint neve is mutatja, itt is késlelteté mi-
vonalakbdl allt. 1949 tovabbi eseménye még a
nyomtatott aramkéri lemez megjelenése a
fotolitografias eljaras kidolgozasanak eredménye-
ként, valamint az elsé teljesen elektronikus szines
televizié elkészitése. Ez utobbit az RCA cég mér-
nokei tervezteék.

Az étvagy, mint mondjak, evés kdzben jon meg. Es
az anyagtechnologusok egyre csak keresik azokat
a megoldasokat, amelyekkel gyorsabba teheték a
szamitogepek. Anyagtechnolégust emlitettink, bar
ezt a kifejezést az ipari korszakban mas szakma
muvelGire vonatkoztattak. Azonban egy korszak-
valtas kezdddott, a tudomanyos-technikai forrada-
lom felgyorsulasa, esetleg masodik szakasza.
Most mar anyagtudomanyrol beszélhetiink, amely-
ben nem évrdl évre, de hénaprol hdnapra, sét hét-
rél hétre sziletnek Uj és Uj eredmények.

1950-ben a magneses anyagokkal foglalkozok
lepnek jelentésen elére. A szamitasi programok
nagysaga, a feldolgozni kivant adatok mennyisége
folyamatosan nd. Nagyobb és gyorsabb tarol6 kell
mind belsé taroloként, mind hattér- vagy periféria-
taroléként. Az 1933-ban kikisérletezett magnesez-
heté keramiaanyag, a ferrit gyartastechnologiaja-
nak fejlédésével el lehetett allitani olyan apro,
0,25-2 mm atmérdji gylriket, amelyeknek
magnesezettségi allapota a gylrl nyilasan athu-
zott huzalon atfolyd aramimpulzussal volt beallit-
hatd, illetve megvaltoztathatd. Ezzel lehetévé valt
akkori meértekkel igen gyors, nagyméretl belso,
mas néven operativ tarak keszitése, amelyekben a
tartartalom allandé frissitésérdl sem kellett gon-
doskodni, mert a ferrit magnesezettségi allapota
gyakorlatilag a kévetkez6é aramimpulzusig fennma-
radt.

A mukoédé megoldasban persze nem minden gyd-
rihoz vezetett kulon huzal. Az egyes elemek mat-
rixszerli haldoban rendezddtek el. A matrix egyik
oldala annyi elembdl allt, ahany bit volt a szamito-
gép egy ,szava'. A masik oldalt természetesen
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olyan ,hosszu'-ra készitették, ahany szobdl allt a
bels¢ tarold. Minden oszlopon és soron végighuz-
tak egy-egy szalat, amelyek félarammal mikodtek,
igy csak azokon a ,koordinatapontokon tértént”
beiras, amelyeken mind a sor-, mind az oszlopve-
zeték vezérlést kapott. A kiolvasas forditott aram-
I6késekkel tortént, de az indukcios fesziltség er-
zékeléséhez kellett egy ujabb vezeték, amelyet
minden ferritgylrln athuztak. Vegul még egy dol-
got kellett megoldani. A kiolvasaskor torlédott az
informacio, ezért egy aramkérnek azonnal vissza
kellett irnia azt a megfelelé cimre. Kicsit bonyolul-
tan hangzik a dolog, de nagy lépés volt elére: ez a
tarold sokkal tobb lehetéséget adott a tervezok
kezébe, mint a késleltetd mivonal.

Ugyanebben az évben jelent meg periférias tarolo-
ként a magnesszalag. Bar a lyukszalag és a lyuk-
kartya meg évekig tartja magat, de nagyon lassu-
ak, és most 6k lettek a gyorsabba valt processzo-
rok mellett a teljesitménykihasznalas gatjai. Persze
a rendszertervezék sem maradtak tétlenek. Amig a
periféria atvette vagy atadta az adatot, addig mas
feladatot talaltak — ha tudtak — a kdzponti egység-
nek. Példaul egyszerre tobb munkat biztak ra.
Ehhez viszont olyan m(kédtetd (operacios) prog-
ramot kellett szerkeszteni, amely felugyeli, admi-
nisztralja és iranyitjia a tobb egymas mellett futé
munkat, és a szamitégép kulonbdzé egységeit.
Ezaltal a magnesszalagon joval tébb adatot lehe-
tett joval gyorsabban elhelyezni.

A magnesszalag nem csak a szamitastechnikaban
hoditott. 1951-ben Kaliforniaban mar fejlesztettek a
késébb a kereskedelemben is megjelené magne-
ses képrogzitét, a videomagnetofont. Hamarosan
a vilag elektronikus eszkozoket gyarto sok vallalata
megjelent velik a piacon. Kézben a Harvard
Egyetemen Aiken a harmadik Mark tipusu gepet
fejlesztette ki. Ez az oriasgép meg mindig tartal-
mazott reléket, de Iényeges elemei elektroncsoves
felepitéstiek, hattértaroléi pedig magnesdobok és
-szalagok. Az alapmiveletekhez szikseges idok
viszont mar az ezred masodperces tartomanyban
voltak.

1952-ben elkésziltek az elsé magnetronok és
klisztronok, a szaz gigaherzes frekvenciatarto-
manyban mikédd mikrohullamu csévek. Ezzel
nemcsak a radartechnika lépett elére, hanem a
tavkozlés is Uj lehetéségekkel gyarapodott. Ebben
az évben, harminc évvel az elsé kisérletek utan
Németorszagban hozzakezdtek az orszagos tavhi-
vo telefonhalozat kiépitéséhez, amely egy-két évti-
zedes programot jelentett.

A Bell Laboratérium ismét alkotott valami elére-
mutatot (ambar nem valdszind, hogy volt olyan ev
az elmult évtizedekben, amikor nem hallatott ma-
garol). Kifejlesztették azt az eljarast, amelynek
soran a polikristalyos, tehat szabalytalan alakzatba
szervezddott sziliciumrudat nagyfrekvencias fiito-
testek kozott tolnak at, ahol mindig csak egy ve-
kony réteg olvad meg és hiil le, mikézben a szilici-
um szabalyos kristalyalakzatba rendezédik. igy
nagy mennyiségl és nagy tisztasagu szilicium
egykristalyhoz lehetett jutni. Es talan nem mon-
dunk nagyot azzal, ha azt allituk, hogy ez az
anyagfajta az eltelt korszak jelképe is lehetne. A
germanium félvezeték még nem tudtak igazi atto-
rést hozni; amit azéta az elektronika és a szami-
tastechnika elért, azt dontéen a szilicium meg-
munkalasi technoldgiajanak készénheti. Talan az
is jelképes lehet, hogy ebben az évben egy brit
mérndk, G. W. A. Dummer elséként fogalmazza
meg azt a gondolatot, hogy az elektronika diszkrét
alkatrészeit, ellenallasokat, kondenzatorokat, dio-
dakat és tranzisztorokat dssze kellene épiteni kis
térfogatba, minimalisra csékkenteni az ¢sszekétd
vezetékeket, ami javitana az aramkdérok tulajdon-
sagait, és cstkkentené az elballitas koltségeit. Bar
az els6 un. hibrid aramkorok - nyomtatott ellenal-
lassal és tokozatlan tranzisztorokkal — még nem
voltak az igaziak, és csak rovid epizddot jelentettek
a fejlédésben, mégis eldrevetitették az integralas
jovojéet, amely tobb mint egy évtizeddel késdébb a
monolitikus aramkdri technolégiaban jutott valodi
jelentéséghez.
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