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Par évvel ezelbit, nem sokkal az dllamvizsgik utdin,
postamban eqy vastag iratcsomagot taldltam, amely-
hez egy lewél volt mellékelve ; iréja egy volt hallgatom,
aki abban az évben dllamuvizsgdzott. A levél a kivet-
kez6képpen hangzott:

. Kedves Professzor Ur, a mellékelt kézirat elkil-
désével igéretemet teljesitem, amelyet az allamvizsgdam
utdan folytatolt beszélgetésimk sordn tettem. Engedje
meg, hogy roviden emlékeztessem e beszélgetésre,

Rényi Alfréd

miavel én arra a dolog természeténél fogva, lévén az
szdmomra igen nagy jelentéségii, egész pontosan
emlékszem, mig egydltalin nem csoddlkoznék, ha
Professzor Ur sok elfoglaltsdga miatt nem emlékezne
beszélgetésimk részleteire.

Szakdolgozatom cime ,,Az informdcid matematikai
fogalma” wolt, Professzor Ur arra biztatolt a szak-
dolgozat sikeres megvédése wutdn, hogy dolgozatomat
Jjelentessem meg. Erre én azt wdlaszoltam, hogy

RENYI ALFRED
1921 — 1970

Minden pédros szém felirhaté két primszdm osszegeként.
Ez a Goldbach-sejtés mintaszertien mutatja a tiszta ma-
tematikai tételek idedlis tulajdonsdgait: nagyon egyszeri
allitds, és még a modern matematika teljes kelléktardval
is nagyon nehéz, elvégezetleniill nehéz a bizonyitdsa.

Innen, a legtisztdbb szdmelmélett6él indult el Riesz
Frigyes tanitvdnyaként Rényi Alfréd. Oneki sikeriilt
igazolnia egy olyan n szdm létezését, hogy minden egész
szam felirhaté egy primszémnak és egy legfeljebb n
primszdm s:zorzatabél adédé szdmnak az Osszegeként.
De egészen fiatalon megtanulta azt is, hogy a matematika
belsé tiszta ragyogdsdval egyenrangian szép, ahogy a
matematika a valé vildgban megnyilvdnul.

A Szovjetuniéban végzett aspirantirdja utdn mér a
matematika alkalmazdsainak legkivdlébb magyar szak-
embereként tartjuk szdmon.O az Alkalmazott Matema-
tikai Intézet megteremtbje és els6 igazgatéja. (Az is
maradt: haldldig vezette a Matematikai Kutatdintézetet.)
Legkedvesebb munkateriiletel a valészinliségszdmités,
matematikai statisztika, informdéciéelmélet. Ezek minden
teriiletén egyénit és értékeset alkotott: a matematikai
axiomatikdtol a gydri minbségellenérzésig.

Rényi érdeklédését nem oOncéli gondolati konstruk-
ciék foglaltdk le, hanem az eleven vildg. Természetes
tehdt, hogy fesziilt figyelemmel fordult a fizikdnak azon
teriiletei felé, ahol a val6szinliség nem ismereteink fo-
gyatékossdga miatt bukkan fel, hanem a természet
alapvetd sajitsdgaként nyilvdnul meg. Izgatta a kvan-
tummechanika és a statisztikus mechanika. Tudoményos
dolgozatokat irt végtelen anyagi rendszerek entrépid-
jardl. Elgondolkozott azon, hogy a val6szintiségi torvé-
nyek talan mindeniitt a legalapvetébbek.

»A napokban kényveimet rendezgetve belelapoztam
Marcus Aurelius meditédciéiba. Eppen ott nyitottam fel,
ahol arrél {r, hogy két eset lehetséges: a vildg vagy egy
nagy véletlen Osszevisszasdg, vagy pedig rend és torvény
uralkodik benne, azonban bérmelyik is igaz e két ellen-
tétes lehetdség koziil, a gondolkodé ember ugyanazt a
kovetkeztetést kell, hogy levonja: tigy 4lljon szildrdan
ott, ahové a sors vagy a véletlen helyezte, mint a szikla
amelyen megtérnek a tenger vad, s6s hulldimai. Bdr sok-
szor olvastam e sorokat, most el6szér gondolkoztam el
azon, hogy Marcus Aurelius tulajdonképpen miért is
tekinti magdtdl értet6dének, hogy a vildgban vagy a
véletlen uralkodik, vagy pedig rend és térvény? Miért
hiszi, hogy e két lehetdség egymdst kizdrja? En azt hi-
szem, hogy val6jdban e két dllitds nem ellentétes, hanem
mindkett6 egyszerre igaz: a vildgban a véletlen uralkodik,
és éppen ezért van benne rend és térvény, ami a vélet-
lenek tdmegébél a valésziniiségeknek megfeleléen bonta-
kozik ki. Ezért tartom a valészin(iség fogalmdnak tisz-
tdzdsdt annyira fontosnak, és ezért foglalkoztatnak e
kérdések sziinteleniil.”

Rényi Alfréd nem csupdn egyik izgalmas dialégusd-
ban szblaltatta meg Galileit. O is szeretett fizikusolkkal
beszélgetni a természetrél és térvényeirdl. Tébb frasdt
kozolte a Fizikai Szemle, a fenti sorok is itt jelentek meg
el6szor. Azon a februdri napon, amikor Bub#t utoljara
kisértiik el, sokan voltunk a Farkasréti temet6ben emlé-
kezve és bucstizva, bardtai és tanitvdnyai.

Marx GQyérgy
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a legnagyobb orommel vallallozom erre, anndl is
inkabb, mert szakdolgozatom ugy készilt, hogy az
informdcioelmélety tanulmdnyaim soran maplot ve-
zeltem, amelyben a kérdésre vonatkozé gondolataimat
magam szdmara [eljegyeztem, és ezt a naplot irtam dt
a szakdolgozatok szokdsos myelvére. Megjegyeztem,
hogy bar wmyilvin naplom sem alkalmas atdolgozds
nélkil az emlitett célra, de annak hangja sokkal
kozvetlenebb, és ezért azt hiszem, az didolgozdsndl
célszertibb lenne a naplobol kiindulni. Professzor Ur
erre azt mondta, hogy nagyon orilne, ha ezt a naplot
ldthatnd, — feltéve, hogy abban nincsenek olyan bizal-
mas feljegyzések, amelyeket mem akarok mdsnak
megmutaini. Ezek utdn igértem meg, hogy a naplot
eljuttatom Professzor Urnak. 2

Oszinte tisztelettel

Dondt Bonifdc”.

Atolvasva Dondt Bonifdc napléjdt, arra a meg-
gybzddésre julotiam, hogy azt minden wvdlloztalds,
dtdolgozds wvagy kihagyas nélkul kiozzéteszem. A
naplo  sok wvaldban eredeti, ondllo és djszertien
megfogalmazott gondolatot tartalmaz, amelyek igen-
is Dondt DBonifdc szellemi tulajdondnak tekin-
tenddk. Ami pedig Dondt az egyetemi oktatdsra
tett kritikai megjegyzéseit illeti, ezek — ha nmem is
kiforrottak —, akkor is megfontolandok, hiszen
clljuk az egyetemi oktatds eredményesebbé tétele.
Végeredményben az oktatds van a hallgatokért és nem
megforditva, igy a hallgatdknak joguk wvan ahhoz,
hogy ondlle véleményt formdljanak arrdl, ahogyan
bket tanitjak és ha e kérdésrél komolyan gondolkoz-
nak, ezért nekik senki sem tehet szemrehdnydst, még
akkor sem, ha elgondoldisaikkal mem ért egyet. Re-
mélem, hogy Dondt naploja sok gondolkodo embert
fog hozzdsegiteni ahhoz, hogy az informdcio fogal-
maval kapcsolatos jelentds, de bonyolult elvi kér-
déselben tajékozodjon és — gy, mant Dondt tette
— a tények és érvek alapos mérlegelése alapjdn
ondllo véleményt alakitson ki. A Fizikai Szemle a
Naplo elsé részét kozli. A lényegesen nagyobb, teljes
szoveg a Magvelé Konyvkiadondal megjelend kiny-
vemben (,,Ars Mathematica” ) lesz olvashato.

R. A.

Motté: Hat hiiséges bardt kisér
Tanitva engemet
Neviik: Hogyan, mit6l, miért
Mikor, hol és minek.
y (Kipling)
Az 1. elSadds

— Ma volt az els6 eldadés informéciéelméletrdl.
Az el6ad6 nagyon j6 fejnek latszik; azzal kezdte,
hogy a matematikédnak egy olyan uj dgaval fog
ez az elBadas foglalkozni, amely még nincs is 20
éves: amikor mi (marmint a teremben ilé hallga-
t6k) sziilettiink, még nem létezett informéciéelmé-
let. Lehet, hogy ez gyerekes dolog, de ez valahogy

megfogta a fantdziamat, és mar ekkor — még
miel6tt az informécidéelméletrél barmi kézzel-
foghat6t hallottam volna — elhataroztam, hogy

ezzel a targgyal komolyan fogok foglalkozni.
Rogton el is hataroztam, hogy e targyrél nem jegy-
zetet irok, hanem naplét: nemcsak az el6addson
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hallottakat rogzitem, hanem sajat gondolataimat
is feljegyzem: azokat a kérdéseket, amelyeket on-
magamnak felteszek, és persze a valaszokat is,
ha tudok rajuk valaszolni. Kzért vialasztottam
mottéul Kipling egy versét (sajat nem tul sikeriilt
forditasomban).

Az el6adds soran ez az elhatdrozdsom még meg-
erésodott. Nagyon tetszett ugyanis az el6adé ki-
jelentése, hogy 6 az el6adast szemindriumszeriien
fogja tartani, és azt akarja, hogy minél aktivabban
résztvegyiink az ordn; idénként kérdéseket fog
feltenni nekiink, és minket is biztatott, hogy ha
barmi nem vildgos, amit 6 mond, szakitsuk nyu-
godtan félbe és tegyiink fel neki kérdéseket. kz a
modszer nekem sokkal szimpatikusabb, mint ha
egy el6adé kinyilatkoztatasszertien szénokol és
elvarja, hogy néman hallgassuk 6t. Az, hogy egy
el6adé megengedi, hogy belekérdezziink az els-
adéasaba, azt mutatja, hogy az el6adé biztos a dol-
gaban, és nem fél attdl, hogy olyat taldlunk kér-
dezni, amire nem tud vélaszolni. Persze, tulaj-
donképpen ostobasidg, ha az elGadd ettol fél:
mi nem varjuk el a tanartél, hogy mindentudé
legyen. Az a tandr, aki valéban ért a szakmajéhoz,
nem is jon ilyenkor zavarba. Példaul tavaly a
professzor el6adasa utan az egyik évfolyamtarsam
feltett neki egy kérdést: a professzor azt valaszolta,
hogy ez egy nagyon érdekes és tUjszer(i kérdés,
tudomésa szerint ezzel eddig senki nem foglalko-
zott; megigérte, hogy majd gondolkodik a problé-
méan. A kovetkezd ora utan azutan kozolte, hogy
gondolkodott a probléméan és megtaldlta a meg-
oldéast, amely valéban nem volt ismeretes el6zéleg;
kozolte, hogy egy most sajté alatt levs feladat-
gylijteménybe bele fogja venni a probléméat és
annak megoldésat, megemlitve, hogy a kérdést
az évfolyamtarsam vetette fel. Sajnos vannak
tandrok, akik masként reagdlnak a kérdéseinkre.
Még masodéves korunkban az egyik eléadé els-
adasidban egy tételre hibas bizonyitdst mondott el.
Amikor tobben széltunk, hogy a bizonyitds egy
pontjat (azt, amelyik hibas volt) nem értjiik és
kértiik, hogy azt magyardzza meg részletesebben,
ezt folényesen elutasitotta azzal, hogy méskor
figyeljiink jobban. Persze, ezek utidn nem tul
nagy lelkesedéssel jartunk az oérdira, § meg a
kollokviumon iitott vissza — no de hagyjuk, ez a
botrany eléggé kozismert, tigyhogy inkabb vissza-

- térek az informécidelméletre.

Az el6adé eldszor néhdny szét szélt az informé-
ci6-fogalom alapvet§ jelentGségérGl. Azt mondta,
hogy biztos benne, hogy e kérdésrél mindannyian
kelléen informélva vagyunk, ezért csak roviden
beszél errél. Ramutatott, hogy minden él8 szer-
vezetben éllandéan dramlik az informécié: példéul
az emberi szervezethen az érzékszervek informéciét
gyljtenek a kiilvilaghdl, ezt az idegrendszer to-
vabbitja az agyba, az agy az igy kapott informaciét
feldolgozza és ennek alapjan utasitdst — ami
szintén informécié — ad az izmoknak, amelyet
szintén az idegsejtek tovébbitanak, s.i.t. Ha-
sonloképpen egy iizemben vagy bérmilyen més
szervezetben, amelyben sok ember miikidik egyiitt,




is 4llanddan é&ramlik az informécid, jelentések,
utasitasok, kérdések formajaban, enélkil kollektiv
munka nem volna lehetséges. Ramutatott, hogy
a modern technika minden nagy vivméanyéaval kap-
csolatban kozponti szerepet jatszik az informécié-
tovabbitas, -feldolgozds, -térolds, igy példaul az
irhajézas egyik f6 probléméja az {irhajé és a foldi
iranyité kozpont kozotti informécidatvitel; az
elektronikus szdmolégépek lényege éppen abbanall,
hogy e gépek nagymennyiségii informéciét dolgoz-
nak fel nagy sebességgel megadott program (vagyis
informécié) alapjan; az automatizalds egyik f6
probléméaja éppen az automatikus berendezés
egyes részei kozotti informdcidesere; a visszacsato-
las pl. azt jelenti, hogy az irdnyité kézpont in-
forméciét kap arrdl, hogy utasitdsait a berendezés
hogyan hajtja végre és ennek alapjan az utasitdsait
menetkozben a szitkségesnek megfeleléen maédo-
sitja stb.

Azt mondotta, hogy az informécié matematikai
elmélete annak felismerése altal valt lehetségessé,
hogy az informécié mennyiségét szdmmal lehet
jellemezni, — hasonléan ahhoz, ahogyan szimmal
lehet kifejezni a tavolsagot, az idét, a tomeget, a
hémennyiséget stb.

Az eldadé azt, hogy az informécié mennyisége
mérhetd, szammal kifejezhetd, a Bar-Kochba jaték
segitségével magyardzta meg. Az, hogy mennyi
informaciéra van sziikség ahhoz, hogy kitaldljuk,
amit feladtak a tobbiek, azzal mérhets, hogy a
legcélravezet6bb kérdezés mellett hény kérdés
kell a kitaldldshoz. ,,Kérdés” alatt persze, a Bar-
Kochba jaték szabalyainak megfeleléen, olyan
kérdés értends, amely igennel vagy nemmel meg-
vélaszolhaté. A kapott valaszokat leirva, és ,,igen”
helyett 1-est, ,,nem’” helyett 0-t irva, a kapott
valaszsorozat (amely tehat azt, amit ki kellett
talalni, egyértelmien jellemzi) helyettesithetd egy
0 és 1 jegyekbdl all6 szamsorozattal. Ezt az elja-
rast kddoldsnak hivjik, magat a 0 és 1 jegyekbdl
allé6 szédmsorozatot kddszénak. Az, hogy minden
természetes szam egyesekkel és nulldkkal kifejez-
het8, jol ismert, hiszen ehhez elegend$ a szdmot
felirni a 2-es szdmrendszerben. De az is nyilvén-
val6, hogy minden magyar (vagy més) nyelvii
szoveg is kifejezhetd, kédolhaté a 0 és 1 szamje-
gyekbdl 4116 szdmsorozattal. Példdul ezt elérhetjiik
agy, hogy az abc bet(iihez hozzarendeliink a 0 és
1 szdmjegyekbdl 4llé6 sorozatokat és betiinként
irjuk 4t a szoveget. Ha példaul az alabbi 30 betii-
b6l allé abe-t vessziik alapul,

adbecd eéfgh ijklm nodépq rstuii
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tovabb4 a pontnak és a székoznek is megfelelte-
tiink egy-egy 0-bdl és 1-b6l 4ll6 jelsorozatot, akkor
tehat 32 ilyen sorozatra van sziikség és 5 darab
0-bol és 1-b6l 4ll6 jelsorozat éppen 32 van, tehat
minden bet(ihoz, tovabba a ponthoz és a székoz-
hoz egy 5-jegyf(i nullakbdl és egyesekbdl 4116 soro-
zatot rendelhetiink hozzé. Igy a szoveg éppen
5-szor annyi jelbél fog allni, mint bettikkel leirva.

1*

Hasonléképpen minden informécié kifejezhetd
0 és 1 jelek elég hosszu sorozatdval. Ennek nagy
gyakorlati jelentésége van, hiszen az elektronikus
szamol6gép programozdsinal, mivel a gépnek
a 2-es szdmrendszer az ,anyanyelve”, a géppel
nemecsak a program soran feldolgozandé szamada-
tokat kell a kettes szamrendszerbe atirva kozolni,
hanem mindenfajta utasitast is 0 és 1 jelekb6l allo
sorozat formdjdban kell kédolni és a gépbe betdp-
lalni. Az informaciémennyiség definici6jat ezek
utdn ugy is megfogalmazhatjuk, hogy egy tetsz6-
leges informéacié mennyiségét tgy mérjiik meg,
hogy a szébanforgé informaciét atirjuk, azaz ké-
doljuk 0 és 1 jegyekbdl all6 sorozattd, a lehetd leg-
célszer(ibb médon (vagyis tigy, hogy a lehetd leg-

rovidebb jelsorozatot kapjuk) és az igy kapott -

jelsorozat (kédszé) hosszaval (szdmjegyei szdmé-
val) mérjiik az informdcié mennyiségét. Az eladd
hangsilyozta, hogy ez persze nem szabatos mate-
matikai definici6, ezt majd késébb fogja megadni,
hanem ez csak szemléletes kifejezése annak, hogy
mit értiink informécidmennyiségen; ez csak arra
szolgdl, hogy legyen valamilyen elképzelésiink
err6l a fogalomro6l; amit mondott, tekintsiik azt
elsé lépésnek az informéciémennyiség fogalméanak
megkozelitésében. Azt is hangsilyozta, hogy ami-
kor az informéci6 mennyiségét akarjuk mérni,
szdmmal kifejezni, akkor szdndékosan és tudato-
san figyelmen kiviil hagyjuk az informécié tartal-
méanak és jelentGségének kérdését.

Nagy sikere volt (féleg a linyokndl) annak a
példéjanak, hogy a vélasz arra a kérdésre, hogy
»»Kisasszony, szereti a sajtot?”” — akdr igen, akar
nem a vdlasz —, ugyanugy 1 egységnyi informa-
ciét tartalmaz, mint a vélasz arra a kérdésre,
hogy ,Kisasszony, akar a feleségem lenni?”,
pedig a két vilasz tartalma és jelentdsége nyilvan-
valéan egészen mds. Ezzel kapesolatban ramuta-
tott, hogy az elmondottak szerint az informécid
egysége egyetlen egy, igennel vagy nemmel meg-
vélaszolhaté, egyébként tetszéleges kérdésre adott
vélaszban foglalt informéci6 mennyisége.

Miésként kifejezve: az informacié egysége egyet-

len egy 0 vagy 1 jellel kifejezhet6 (kédolhatd) in- .

formaci6 mennyisége. gy példéul egy a 2-alapt
szdémrendszerben felirt szim minden egyes szdm-
jegye 1 egységnyi informdiciét tartalmaz. Ezzel
fligg Ossze az informécié egységének elnevezése:
az informdcié egységét bit-nek nevezik, ami a
binary digit (angolul: kettes szdmrendszerbeli szdm=
jegy) roviditése. Ebben az elnevezésben még egy
sz6jaték is el van rejtve, hiszen ,,bit”" angolul azt
jelenti, hogy valaminek egy kis darabkaja, mor-
zséja, tehat a bit: egy morzsdnyi informdcid.

A kédoliassal kapesolatban arrél is szé volt,
hogy altaldban az informéci6 tovabbitdsa céljabél
kell az informéciét a tovébbitds médjidnak meg-
feleléen kédolni. gy példéul a téavirat tovabbitésa
céljabodl az iizenetet a Morse-abe jeleivel (hosszi
és rovid jelekkel) kell kédolni. A TV-adé a képet
ugy kédolja, hogy azt kis pontokra bontja és
annak megfeleléen, hogy a pontok sotétek vagy
vildgosak, ad le jeleket, amelyeket elektromégneses
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hulldimok tovabbitanak a TV vevékésziilékhez,
amely azokat visszaalakitja képpé — mas szoval
dekodolja. De ennél sokkal egyszeriibb példat is
lehet adni a kédolas fogalmara, amelyet tulajdon-
képpen mindenki jol ismer, még ha nem is nevezi
igy: kodolas tulajdonképpen maga az iras is,
amely hangoknak betiiket teleltet meg; ebben az
esetben az olvasas a dekddolas. Az agyunk is vala-
hogy kédolja az informaciét, amelyet emlékeze-
tinkben elraktaroz, csak ma még nem tudjuk
pontosan, hogy milyen eljarassal torténik az agy-
ban a kodolas és a dekodolas. Kodolas az is, ami-
kor valaki esomét kot a zsebkenddjére, hogy errél
valami eszébe jusson. Az el6adé emhtette, hogy
egyes indian torzsek ezt a fajta koédoldst magas
szinvonalra fejlesztették: kotelre kotott csomok
segitségével kuldtek tzeneteket. Kédolds az is,
amikor fényjeleket adnak egymasnak a hajok,
vagy az Alpokban balesetet szenvedett turistak
sippal adnak SOS jelet. Mindentéle titkosiras' is
persze kédolas — innen szarmazik maga a ,,kédo-
las” sz6. A gramotonlemezen, a magnoszalagon is
kédolva van a zene vagy a beszéd stb. Kgyikiink
megjegyezte, hogy ugy latszik, a kédolassal tehat
ugy vagyunk, mint Moliere darabjanak szerepldje,
aki nem tudta, hogy 6 egész élctében prézaban
beszélt: mi sem tudtuk, hogy szinte minden tevé-
kenységiink soran informaciot kédolunk és deko-
dolunk.

Az cléaddson éppen 32-en voltunk jelen hallga-
ték. Az eléadé feltette a kérdést, hogy ha 6 vala-
melyikiinkre gondol, hany kérdéssel tudnank Kki-
talalni, hogy melyikiinkre gondolt. Rogton ravéag-
tam, hogy 5 kérdéssel, persze az eléadé megker-
dezte, hogy hogyan kérdeznék. Azt vélaszoltam,
hogy a neveket abc-sorrendben felirndm, azutan
elsé kérdésként azt kérdezném, hogy az elsG 16
név kozott van-e a gondolt név. Akéar ,,igen”,
akir ,nem’” a vilasz, a megmaradd lehetGségek
szdma a felére, azaz 16-ra csokkent. Hasonlékép-
pen a masodik kérdéssel 8-ra, a harmadikkal 4-re,
a negyedikkel 2-re csokkenthetd a még fennmaradé
lehetdségek szama és igy az 6todik kérdéssel bizto-
san ki tudom taldlni, hogy a 32 hallgaté koziil kire
gondolt. Ezek utén az el6adé azt kérdezte, hogy ha
az 5 kérdést egyszerre kell feltennem, tehat az
egyes kérdésck megvalasztdsdndl nem 4llnak
rendelkezésemre az el6z6 kérdésckre kapott vala-
szok, akkor is elég-e 5 kérdés? Erre azt vélaszol-
tam, hogy ezt nem tudom, mivel a Bar-Kochba
jatéknal az ember mindig az el6z8 kérdésekre
kapott vélaszok alapjan valasztja meg a kovetkezd
kérdését, de azt hiszem, hogy ha egvszerre kell a
kérdéseket feltenni, akkor 5-nél tobb kérdésre
van sziikség. Ebben viszont tévedtem. Az el6adé
megmutatta, hogyan lehet 5 olyan kérdést egy-
szerre feltenni, hogy az 5 valaszbdl egyértelmiien
megéllapithat6, hogy a 32 hallagaté koziil kire
gondolt. A hallgatokat meg kell szdmozni 0-tdl
31-ig, a sorszamokat felirni a 2-es szdmrendszerbe,
igy mind a 32 névhez tartozik egy 5 jegyfi, nullak-
bol 4ll6 kettes szdmrendszerbeli szdm (az 5-nél
kevesebb jegy(i szamokat 5 jegy(ivé tessziik azal-
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tal, hogy 0-kat irunk az elejére, pl. a 0 sorszdmnak
a 00000, az 1 sorszamnak a 00001 felel meg); én
a 14-ik vagyok a névsorban,* tehat az én nevem-
nek a 01110 szam felel meg. Ezek utan az 6t kérdés
a kovetkezs: a gondolt hallgaté nevének sorszamét
a 2-es szamrendszerben telirva az elsd, masodik,
a harmadik, a negyedik, az 6todik jegy egyes-e?
Ha példaul erre az ot kérdésre rendre a ,,nem, igen,
igen, igen, nem” valaszokat kapjuk, akkor ram
gondolt az eléad6. Ez nagyon meglepett, hiszen
a Bar-Kochba jatékban nagy gyakorlatom van,
a kollégiumban sokszor jatsszuk es én vagyok elis-
merten a legjobb Bar-Kochbazé (nemrégiben azzal
arattam sikert, hogy kitalaltam a kovetkezst:
»kukac dltal rdgott lyuk abban az almaban, amely
Newton fejére esett’.), de arra még soha nem gon-
doltam, hogy a kérdéseket ne egymésutan, hanem
egyszerre tegyem fel.

Kzek utdn az el6adé néhdny tovabbi példat
mondott, pl. ,,hdny bit informaciét tartalmaz a
személyi igazolvany sorszama?” Azt mondta,
hogy Magyarorszagon kereken 7,5 millié felnott
dllampolgarnak van személyi igazolvanya. Igy
tehat arrol van szé, hogy ha 6 egy tetszoleges tel-
nétt magyar allampolgarra gondol, hiny kérdéssel
tudjuk kibarkochbdzni, hogy kire gondolt. Erre
persze konnyen tudtunk valaszolni. Mivel 222 =
= 4194304 és 2°° = 8388608, tehat ehhez 23 kér-
dés sziikséges. Ezek utdn azt kérdezte, hogy
helyes-e azt mondani, hogy a személyi igazolvany
sorszdma pontosan 23 bit informéciét tartalmaz.
Tobben is azt valaszoltuk, hogy ez akkor lesz csak
pontosan igaz, ha a személyi igazolvinyok szdma
eléri a 8388608-at, tehat azt a szdmot amelynek
a 2-alapt logaritmusa pontosan 23. Ha jelenleg
csak 7 ¢s fél millié a személyi igazolvanyok szama,
ugy a személyi igazolvianyok szamaban foglalt
informacié valamivel kevesebb, mint 23 bit, de
22 bitnél persze tébb. Igy kozosen eljutottunka
kovetkez6 eredményre: ha a Bar-Kochba jatékban
a szabédlyokat gy médositjuk, hogy pontosan N
kiilonboz6 dolog (személy, targy stb.) valamelyi-
kére szabad csak gondolni, akkor a gondolt dolog
kitalaldsdhoz log,N bit informaciéra van sziikség.
Ezek utdn azt mondta az el6adé, hogy prébaljuk
a kapott eredményt megfogalmazni a Bar-Kochba
jaték nélkiil. Némi prébalgatds utan ez is sikeriilt,
a kovetkezSképpen: Ha egy adott, N elemii H hal-
maz egy ismerellen x elemét megadjuk, amelyrdl eleve
semmi mdst nem tudtunk, mint hogy a H halmazhoz
tartozik, az 1tgy kapott informdcié mennyisége
log,N bit. Ezt a képletet nevezik Hartley-féle képlet-
nek. Ezutén az el6adé az informdcio additivitasanak
torvényét ismertette. Legegyszertibben ezt is a
Bar-Kochba jatékon keresztil lehet megérteni.
Ha egyszerre két dolgot kell kitaldlnunk, mondjuk
x,-et és x,-t, mégpedig x,-rdl csak azt tudjuk, hogy
az N, elemi H, halmaz eleme, x,-r6]l pedig csak
azt, hogy az N, elem(i H, halmaz eleme, akkor ezt
ugy is felfoghatjuk, hogy az (x,, z,) part kell ki-

* Dondt Bonifdc persze a valédi nevére gondol —
6 nem is tudja, hogy milyen dlnevet adtam neki. R. A.




taldlnunk, amely eleme az osszes (z,, «,) pdrok H
halmazéinak, ahol 2, a H, halmaz tetszéleges eleme
és x, a H, halmaz tetszGleges eleme, fiiggetleniil
attél, hogy mi z, értéke. Nyilvanvald, hogy a H
halmaznak N,N, eleme van és igy az (x,, x,) par
kitaldldsdhoz sziikséges kérdések szdma (vagyis
az (x,, x,) pdr mechatdrozasdban foglalt informa-
cié mennyisége) a Hartley-képlet szerint log, N, N ,.
Miésrészt azonban z, és z, kitalaldsat végezhetjiik
kiilon-kiilén, igy «, kitaldldsdhoz log, N, kérdésre,
z, kitaldldsdhoz log, N, kérdésre, osszesen x; és
x, egyiitt valé kitalalasdhoz log, N, + log, N,
kérdésre van sziikség, vagvis z, és x, meghataro-
zésdhoz sziikséoes informéciémennyiség Gsszesen
log, N, + log, N, bit. Ezen informécié mennyi-
séare tehdt latszdélag két kifejezést kaptunk, de
persze a kettd egvenld egvmaéssal, a logaritmus-
fiiggvény jélismert tulajdonsica miatt (szorzat
logaritmusa egyenld a tényezGk logaritmusainak
Osszegével):

log, N\N, = log, N, + log, N,.

foy tehét eljutottunk az informdcié additivitdsd-
nak torvéniéhez.

Befejezésiill még az informécié fogalmérél be-
szélgettiink. Az eldadé figvelmeztetett, hogy most,
hogy mér az informécié mennviségét szdmszer(ileg
mérni tudjuk, az ,.informéci6” szét tulajdonkép-
pen kétféle — konkrét és absztrakt, illetve kvalita-
tiv és kvantitativ — értelemben haszndljuk. In-
formécié alatt értjiik egvrészt magdt a konkrét
informéciét (értesiilést), masrészt ennek szdmszerii
mértékét, vagvis a konkrét informéciéban foglalt
absztrakt inform4ciémennviség mértékszamat, bit-
ben kifejezve. Célszer(i csak a konkrét informéciét
nevezni ,,informécié”’-nak, mie a konkrét infor-
mécié szémszerfi informécié-tartalmat ,.infor-
méciémennyiség’’-nek nevezni. Félreértés elkerii-
1ése végett az ,informécié”’ szé helvett idénként
az ,.6rtesiilés’” sz6t fogjuk hasznélni. Azt is mondta,
hogyv érdemes tisztédzni, hogv az informécié szén
(a konkrét, kvalitativ értelemben) ugvanazt ért-
jik-e. Azt kérte, hogy mindenki irjon fel egy
papirra tiz olvan magvar sz6t, amelvnek jelentése
tobbé-kevésbé rokon az ,,informécié” szé jelentésé-
vel. En a kovetkezs tiz szét frtam fel:

1. értesiilés 6. tdiékoztatés

2. hir 7. felvilagositds
3. kozlés 8. tudés
4. Gjsag 9. jellemzés

5. adat 10. bejelentés

A tobbiek céduldin eléfordultak még e szavak
kovetkez8 wvaridnsai is: ismeret, hiradéds, kozle-
mény, adatszolgédltatds, tudatés, megmondés, be-
mondés, megadds, leirds, kijelentés.

Azzal véltunk el, hogy igen nehéz volna az
»informécié” szemléletes fogalmét formélisan de-
finidIni, de ez nem is sziikséges, mert amikor e sz6t
haszniljuk, mindannvian lényegében ugvanarra
gondolunk és a tovabbiakban az informécié mate-
matikai fogalmét tgyis szabatosan definidlni
fogjuk; nyomatékosan hangsilyozta az elGadod,

hogv e fogalomhoz még nem jutottunk el, csak az
elsé 1épést tettiik meg ebbe az irdnyba, azt a lépést,
amit elsének Hartley tett meg 1928-ban.

Végiil néhany feladatot oldottunk meg, amelyek
segitettek a Hartley-formula értelmét megérteni.
Példdul a kovetkezd kérdést vizsgdltuk, amely,
mint az el6adé mondotta, az informécitelmélet
eoy fontos fejezetéhez, a Lereséselmélethez tarto-
zik: 27 aranyérménk van, amelvek koziil 26 valédi,
egy azonban hamis, ugyanis més fémbdl van, csak
be van aranyozva és igy szemre nem kiilonboztet-
hetd meg a tobbitél: tudjuk, hogv a hamis érme
konnvebb, mint a valédiak. A hamis pénz meg-
taldldsdra rendelkezésiinkre 4ll egv kétkari mérleg,
amellvel csak azt lehet eldonteni, hogy a két ser-
penyé tartalma egvforma nchéz-e és ha nem, me-
lvik a nehezebb. Kérdés: hdnyv mérés sziikséges
a hamis pénz megtaldldsdhoz ? MielGtt a feladatot
megoldottuk volna, elészor a szébanforgd infor-
méciémennviségek kiszdmitdsa 1tjdn a kovet-
kezdképpen kaptunk egy alsé becslést a sziitkséges
mérések szdméra: a hamis pénz barmelvik lehet
a 27 koziil, tehdt a hidnyz6 informécié a Hartley-
formula szerint log, 27.

Mé4rmost minden mérésnck csak 3 eredménve
lehetséges (a bal oldali serpenvé nehezebb, a jobb
oldali serpenvd nehezebb, ill. a kettd egvenld
salvi) és igv egv-egy mérés log, 3 informaciot
adhat csak. Ha tehdt @ mérést végziink, ugy kell,
hogv zlog, 3 > log, 27 legyen. Mivel log, 27 =
= 3 log, 3, ebbdl kovetkezik, hogy « > 3, vagyis
legaldbb 3 mérés sziikséges. 3 méréssel viszont
valéban meg lehet taldlni a hamis pénzt: elészor
a mérleg mindkét serpenvdijébe 9 —9 érmét tesziink.
Ha az egyik serpenyd felszdll, az abban levé 9
érme kozt van a hamis; ha egvenstlvban van,
akkor a maradék 9 kizott van a hamis érme. Igy
egy méréssel a lehetdséoek szamét 9-re csokken-
tettiik. Masodszorra ebbdl a 9-bél tesziink harmat-
hdrmat a mérleg két serpenyGjébe és igy a kovet-
kez6 mérés utdn mér csak harom érme van, ame-
lvik szdmitésba jon. Harmadszorra e 3 érme koziil
tesziink egvet-egvet a mérleg két serpenydjébe és
fgy akarmi is a mérés eredménye, megtalaljuk a
hamis pénzt.

%

Az el6adés végén az volt az érzésem, hogy amit
hallottam, teljesen értem. Most, hogy é&tgondol-
tam az egészet, latom, hogy egy sercg kérdés
nyitva maradt.

Az vildgos, hogy egy igennel vagy nemmel meg-
véalaszolhaté kérdésre adott vélasz egy egységnyi,
azaz egy bit informéciét tartalmaz: igen 4m, de mi
van, ha a Bar-Kochba jatékban iigyetleniil kérde-
zek és azt, amit 5 kérdéssel ki lehetett volna talélni,
az 6todik kérdés utdn még nem tudom kitaldlni:
hogyan lehetséges ez, hiszen ligyetlen kérdezésnél
is 5 kérdésre 5 vélaszt és igy 5 bit informaciét
kapok ? Itt latszélag valami ellentmondés van:
van, amikor elég 5 bit egy 32 elemii halmaz egy
elemének kitalalasdhoz, méaskor pedig nem elég?
Az informécié mennyisége nem fiigghet attdl,
hogy én jol kérdezek-e. Masként kifejezve: nyilvén,
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ha tigyetleniil kérdezek, akkor 5 kérdésre kapott
valaszbdl 5 bitnél kevesebb informéaciét kapok —
mondjuk, csak 3 bitet. De hiszen az egyes kérdé-
sekre adott vélaszok kiilon-kiilon ekkor is egy-egy
bitet tartalmaznak. Hova veszett e hat 2 bit?
E kérdés elsd pillanatban rejtélyesnek latszott, de
azutdn eszembe jutott, hogy mi tortént legutébb,
amikor Bar-Kochbat jatszottunk, és ez segitett
megoldani a rejtélyt. Az tortént ugyanis, hogy
aznap este faradt és szérakozott voltam és ez
lehetett az oka, hogy feltettem a kérdezés soran
olyan kérdést, amelyet mar egy perccel el6bb meg-
kérdeztem és megvalaszoltak. ,,De hisz ezt mar
kérdezted” — mondték a tébbiek kérusban és azt
ajanlottak, hogy ha faradt vagyok, hagyjuk
abba — és ez is tortént. Kissé bosszantott az eset
akkor, de most jél jott. Rajéttem ugyanis, hogy
az lgyetlen kérdezés legegyszerlibb médja az,
ha a mésodik alkalommal a kérdez6 egyszerfien
megismétli az elsé kérdést. Ez esetben persze
tovabbra is igaz, hogy mind az els6 kérdésére,
mind a mésodik (az els6vel azonos) kérdésére
kapott vélasz egy-egy bit informéciét tartalmaz,
de a mésodik bit nem 1j informécié, hanem ugyan-
az, amit mar az els6 valaszban megkapott a kér-
dezd; igy tehdt az ligyetlen kérdezd két azonos
kérdésre adott két azonos vélasz egyiittvéve nem
két, hanem csak egy bit informéciét tartalmaz.
Lényegében ez a helyzet akkor is, ha nem ennyire
durva hibat kovet el valaki, csak éppen nem a leg-
célszertibb médon kérdez. Ez esetben persze nem
pontosan ugyanazt az informaciét kapja meg két-
szer, hanem a mésodszorra kapott egy bit infor-
méciénak csak egy része 1j, egy része olyan infor-
méci6, amely az els6 kérdésre kapott vélaszban
mar benne volt, vagyis a két bit részben éatfedi
egymést. Ha pl. a két bitnek a fele kozos, akkor a
két valaszbdl egyiittvéve nem 2, hanem csak 11
bit informdciét kaptunk. Ha példdul az els§ 8
szam egyikét kell kitaldlnom és el@szorre azt kér-
dezem, hogy a gondolt szdm az 1, 2, 3, 4 szdmok
egyike-e és fiiggetleniil a vélaszt6l mésodszorra
megkérdezem, hogy a gondolt szdm az 1, 5, 6, 7
szdmok egyike-e, akkor a kérdésre adott vélasz
nydjt ugyan némi Gj informéciét, de ez kevesebb,
mint egy teljes bit és éppen ezért ennél az tigyetlen
kérdezésnél eléfordulhat, hogy oGsszesen 3 helyett
4 kérdésre van sziikség, mig ha mésodszorra azt
kérdezem, hogy a gondolt szdm az 1, 2 és 5, 6
szdmok valamelyike-e, akkor a harmadik kérdésre
biztosan ki tudom taldlni a gondolt szdmot. Igaz
viszont, hogy az emlitett rossz kérdezés esetében
el6fordulhat, hogy mar a mésodik kérdésre kapott
vélasz utén ki tudom taldlni a gondolt szémot,
mig a j6 kérdezés mellett ez nem fordulhat el6:
anndl mindig sziikség van a harmadik kérdésre !
fgy tehét a rossz kérdezés tulajdonképpen hazérd-
jatékot jelent. Az az érzésem, hogy ennél a hazad-
jatékndl az ember dtlagban veszit; ezt majd egy-
szer kés6bb még végig akarom gondolni. Most
el6bb egy mésik problémét akarok j6l atgondolni:
az a benyomésom, hogy ennek tisztazésa sziikséges
az el6bbi probléma megértéséhez is. Arrél van sz6,
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hogy mit jelent a nem egész értékii informdcié?
Az az allitds, hogy valamely N elem(i H halmaz
egy ismeretlen elemének kitaldldsihoz log, N
bitnyi informaciéra van sziikség, teljesen vildgos,
ha log, N egész szam, vagyis ha N = 2% ahol &
pozitiv egész szdm, mert ez esetben valéban pon-
tosan & kérdéssel ki lehet taldlni az ismeretlen ele-
met, kevesebb kérdéssel viszont nem. De mit jelent
tulajdonképpen az, hogy valamit log, N kérdéssel
ki lehet taldlni, ha log, N nem egész szdm? Ezen
a kérdésen az el6ad6 valahogy 4tsiklott; persze
lehet, hogy legkizelebb akar erre visszatérni,
engem azonban most izgat a kérdés.

Ezen a kérdésen sokat gondolkoztam, amig ré-
jottem a megoldasra. A kovetkezd meggondolds
vezetett célhoz: egy 7 elem(i halmaz egy elemének
kitaldldsdhoz 4 kérdésre van sziikség, mig a Hart-
ley-formula szerint egy 7, ill. 9 elem{i halmaz
egy elemének megadaséhoz log, 7 = 2,80735. . .,
illetve log, 9 = 3,16993. . . bit informéci6 sziiksé-
ges. Ha azonban a hét elem{i H, halmaz egy =z,
elemét 2 (pl. a hét egy napjit) és a 9 elemti H,
halmaz egy x, elemét (pl. a nap 9 bolygéja egyikét)
egyszerre akarom kitaldlni, ehhez nem 3 4 4 = 7,
hanem csak 6 kérdésre van sziikségem, hiszen
Osszesen 7 -9 = 63 lehetGség koziil kell egyet
megtaldlni és 63 < 64 = 28 (illetve log, 63 =
= log, 7 + log, 9 = 5,97728 < 6). Ezek utdn mér
kénnyen meg tudtam magamnak vélaszolni a
kérdést teljes altaldnossédgban, hogy milyen érte-
lemben igaz tetsz8leges N szdmra, amely nem 2
hatvénya, hogy egy N elem{i halmaz egy ismeret-
len elemének kitaldldsdhoz log, N kérdésre van
sziikség (ahol tehdt log, N nem egész szédm!).
Ez a kovetkez6t jelenti. Ha nekem az N elemfi
halmaz egy ismeretlen elemét nem egyszer kell
kitaldlnom, hanem sokszor, mondjuk Zk-szor, pél-
déul Ggy, hogy k£ mésik jatékossal jétszom Bar-
Kochbét és ezek mindegyike egyméstdl fiiggetleniil
gondol az N elem{i halmaz egy-egy elemére és
nekem ezt a k elemet egyszerre kell kitaldlnom,
akkor ezt tehetem tGgy, hogy nem egyenként kér-
dezek a k dologra, hanem a % ismeretlen dologbdl
allé  (x, @, . .., x.) k-ast igyekszem kitalalni.
Mivel ez N* kiilonboz6 értéket vehet fel, az ehhez
sziikséges kérdések szamét Gigy kapom meg, hogy
veszem N* 2 alapi logaritmusat és ezt felkerekitem
egész szammé: ha ez a kérdésszdm S, akkor tehat

log, N* < 8, < log, N* + 1.
log, N* = klog, N,

Mivel
igy tehéat
log, N g%gk’gzN +—Ilc*-

Mivel S azt jelenti, hogy az N elemii halmaz k
elemének kitaldlasdhoz hany kérdésre van sziikség,

elemé-

nek kitaldldsdhoz dtlagban hény kérdésre van
szitkség. Mivel 1/k tetszGleges kicsinnyé tehetd




azéltal, hogy k értékét elég nagynak valasztjuk,
a kapott eredmény azt jelenti, hogy ha N nem 2
hatvany, akkor ha elég sokszor kell egy N elemfi
halmaz egy ismeretlen elemét kitaldlni, akkor
az ehhez dtlagban szikséges kérdések szama tetszd-
leges kevéssel lesz csak nagyobb log, N-nél.
Ebben az értelemben igaz tehdt, hogy pl. egy 7
elem(i halmaz egy ismeretlen elemének kitaldlasé-
hoz 2,80735. .. kérdésre van sziikség. Példaul az
N = 7 esetben, mivel 76 = 117649 < 217, teh4it
ha egy 7 elem(i halmaz hat elemét egyszerre aka-
rom kitaldlni, ehhez 17 kérdés elég és igy a halmaz

egy elemének kitaldldsdhoz étlagban% =2,833...

kérdés elégséges.

A Bar-Kochba jatékkal kapcsolatban uténa-
néztem hogy tulajdonképpen ki volt Bar-Kochba
és miért réla nevezték el ezt a jatékot. Amikor
i. sz. 135-ben a zsidék szabadsdgharcot inditottak
a romai elnyomés ellen, Bar-Kochba volt a vezé-
riik. (A Bar-Kochba név azt jelenti, hogy ,,A csil-
lag fia”.) A tilerSben levs rémai hadsereg ostrom
ald vette a vérat, melyet Bar-Kochba vezetésével
egy kislétszami, de elszant helydrség. hésiesen
védett. Ezek torténeti tények. Marmost a Bar-
Kochba jaték nevét allitélag onnan kapta, hogy
Bar-Kochba kikiildott egy felderitét, hogy kikém-
lelje a rémaiak taborat; a felderit6 azonban a ré-
maiak elfogték és kegyetleniil megkinozték, tobbek
kozott kivagtdk a nyelvét. A felderité megszokott
a rémai fogsagbdl és jelentkezett Bar-Kochbéndl,
beszélni azonban nem tudott és igy szavakban
nem tudta elmondani, hogy mit latott. Bar-
Kochba erre igennel és nemmel megvéalaszolhaté
kérdéseket tett fel neki, amelyekre a megkinzott
katona fejbélintdssal, ill. fejrdzdssal véalaszolt.
fgy Bar-Kochba mindent megtudott a néma
felderit6t6l a rémai seregrél, amire a var védelmé-
hez sziiksége volt.

A baj csak az, hogy e meggy8z8en hangzé tor-
ténetrdl a forrdsmunkdk nem tudnak. Valészinfileg
ezt a legendat az koltotte, aki a Bar-Kochba jité-
kot kitaldlta és Bar-Kochbarél elnevezte, de hogy
ez ki volt, azt nem sikeriilt eddig kideriteni. U,qy
latszik, hogy a jaték Budapesten keletkezett a szé-
zad elején. A jaték Budapesten a XX. szdzad ele-
jén mindenesetre igen népszer@i volt, f8leg az irék
korében; Karinthy és Kosztolanyi irdsaiban tobb-
szor is emlitésre keriil a jaték, 6k, tovdbba Szoma-
hézy Istvdn nagy mesterei voltak a Bar-Kochba
jatéknak.

Elgondolkoztam azon, hogy ha igaz volna a
Bar-Kochbardél szél6 torténet, akkor & tulajdon-
képpen az informéciéelmélet eléfutdra lett volna.
A Bar-Kochba-legenddnak azonban tgy latszik,
nincsen semmi torténeti alapja. Erdekes volna
viszont megéllapitani, mi6ta ismeretes, hogy igen-
nem véalaszokkal, tehat két jelbdl 4116 jelsorozatok-
kal minden informécié kifejezhet8 (kédolhatd);
ugy latszik, ezt a tényt régéta ismerik — erre
vall mindenesetre egy régi indiai monda. fgy
hat az informéciéelmélet el6zményei mindenkép-

pen nagyon messzire nytlnak vissza, annak elle-
nére, hogy igen fiatal tudomény. Ujabb példa ez
arra az igazsdora, amivel Thomas Mann Jékobja
kezdddik: ,, Mélységes mély a mualtnak kdatja...”

2. eldadds

Valéban, az el6adé éppen azzal kezdte, amire én
is rajottem: Megmagyardzta, hogy mit jelent a
Hartley-formula, ha log, N nem egész szdm. Ezek
utdn arrdl beszélt, hogy amikor eddig azt mondtuk,
hogy egy N elemii halmaz egy ismeretlen elemét
kell kitaldlni, tulajdonképpen hallgatélagosan fel-
tettiik, hogy ez az elem egyformén valészin(.
A valésdgban azonban ez csak ritkdn teljesiil.
Amikor arrél beszéliink, hogy & a H = {z,, z,,

..y} halmaz egy ismeretlen eleme, ez tulaj-
donképpen azt jelenti, hogy & egy olyan valdszinii-
ségi wdltozd, amelynek lehetséges értékei z,, z,,
.. ., y. Marmost jellje p, annak a valdszin(iségét,
hogy & az z, értéket veszi fel (k=1,2,...,N),
akkor az altaldnos esetben p,, p,, . . ., py tetszdle-
ges pozitiv szdmok, amelyeknek az Osszege 1.
Amikor megtudjuk, hogy az adott esetben &
melyik lehetséges értéket vette fel, vagyis ha
megfigyeljilk a & valésziniségi véltozét, ez a meg-
figyelés bizonyos mennyiség(i informéciét tartal-
maz, amelyet H(&)-vel jelolink. Ennek a H(§)
informéciémennyiségnek a meghatérozdsival fog-
lalkoztunk mostandig is, csak eddig arra az esetre
szoritkoztunk, amikor & lehetséges értékeit, tehat
az X, Xy, . .. Ty értékeket ugyanazzal a valé-

szinfiséggel, vagyisl—vl— valészinfiséggel veszi fel,

1

..=pN=—.

N
Ebben a specidlis esetben érvényes az

H(§) = log, N
Hartley-féle formula. Az éltaldnos esetre a H(&)
informéciémennyiséget a

1 1 1
H() = p,log —+ pylog—+ ... 4 pylog —

P P PN

tehdt amikor p, = p, =.

un. Shannon-féle formula adja meg. H(&) szemléle-
tes jelentése az 4ltaldnos esetben lényegében
ugyanaz, mint az egyenld valészintiségek esetében,
egy egész csekély médositdssal. A Bar-Kochba
jaték nyelvén kifejezve H(E) értelmezése a kovet-
kez§: ha & jeloli azt, amit a Bar-Kochba jatékban
ki kell taldlni, tehat a mésik jatékos p, valdszinfi-
séggel gondol a,-re, p, valdszinfiséggel z,-re,
8.i. t., ..., py valdszintiséggel zy-re, akkor ezt
a jatékot elég sokszor jatszva és a legcélszerlibb
kérdezési médszert alkalmazva a gondolt dolog
kitaldlasdhoz étlagban, 1-hez tetszfleges kozeli
valészintiséggel, tetszéleges kevéssel tobb, mint
H(&) kérdésre van sziikség. Az eltérés a Hartley-
féle specidlis esettel szemben abban all, hogy itt
hozz4 kell tenniink azt a megszoritast, hogy ,,1-hez
tetszlleges kozeli valészinfiséggel”’, amire a szim-
metrikus esetben nem volt sziikség.
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A Bar-Kochba jaték nyelve helyett a kédolds
fogalmaval kifejezve H(§) definiciéja a kovetkezd-
képpen fogalmazhaté meg: & jelentsen egy valé-
szinliségi valtozét, amely az x,, x,, ..., x5 érté-
keket rendre p,, p,, . .., py valészinliséggel veszi
fel. Végezziink & értékére vonatkozélag egymés-
utdn fiiggetlen megfigyeléseket, akkor e meg-
figyeléseket 0 —1 sorozatokkal kédolva elérhetd,
hogy egy megfigyelés kédolasahoz dtlagban 1-hez

tetszbleges kozeli valdszintiséggel, H(§) = p, log o
P1

+ p, log L + ...+ pylog il -nél tetszdleges ke-

p PN
véssel tébe 0 vagy 1 jel keriiljon felhaszndlésra.
A fenti allitds helyességét el@szor a kovetkezd
példan ellendrizzitk: Két pénzdarabbal dobjunk
és & jelentse, hogy az érmék koziil hany mutat fe-
jet. Igy tehat & a 0, 1 és 2 értékeket veszi fel,

rendre%,%,%valészinﬁségekkel. Ennélfogva e

példaban azt kell megmutatnunk, hogy & értékét
sok egymdsutdni dobasnil megfigyelve, az ered-
ménysorozatot lehet Ggy 0—1 sorozat forméjéban
kédolni, hogy 1-hez tetsz6legesen kozeli val6szin(-
séggel 4tlagban egy dobéds kédolésédhoz tetszbleges
kevéssel tobb, mint

1

1 1 i 1
—l]-f-glogz—l—)‘f'zlogz‘z‘— 1,5
5 F q

szémjegyre legven csak sziikség. Konnyen belét-
haté, hogy a célszeri eljards a kovetkezd: ha egy
dobésndl 1 fejet dobtunk, azaz & = 1, akkor ezt
az eredményt egy l-es szamjegy leirdsdval kédol-
juk; ha & =0 (vagyis ha mindkét érme frdst
mutat), akkor ezt az eredményt a 00 jelsorozattal
kédoljuk, végiil, ha & = 2 (vagyis ha mindkét
érme fejet mutat), akkor ezt az eredményt a 01
jelsorozattal kédoljuk.

Ilyen médon egy-egy dobds eredményét vagy
egy vagy két szdmjeggyel kédoljuk aszerint, hogy
az eredmény & = 1 vagy més; mivel £ az 1 értéket

—;— valészinfiséggel veszi fel, tehat egy dobésnak

megfelel6 kédszé hossza olyan » valdszintiségi

valtozé, amelynek értéke% valészinfiséggel 1 és
%valészinﬁséggel 2, tehat a kddszé hosszdnak

TR O -;_1 +% P o

fogva a nagy szdmok torvénye szerint, ha elég
sok dobést végziink, akkor az egyes dobésoknak
megfelel6 kédszavak dtlagos hossza 1-hez tetszo-
leges kozeli valdszin(iséggel 1,6 4 endl kisebb
lesz, akarmilyen kis pozitiv szdm is e.

A kédolési eljarés, amit e példdban alkalmaz-
tunk, a Bar-Kochba jaték nyelvére leforditva
azt jelenti, hogy ha ki kell taldlnunk, hogy a méasik
jatékos két érmével hany fejet dobott, eldszor azt
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kell kérdezniink, hogy egy fejet dobott-e? Ha a
vélasz igen, akkor egy kérdéssel kitaldltuk, amit
kell, mig ha a vélasz nem, mésodszorra azt kér-
dezziik, hogy a fejek szama 2-e? Akér ,igen’”,
akar ,,nem” a vélasz, tudni fogjuk, hogy mennyi
a fej-dobasok szdma, ti. az els§ esetben 2, a méso-
dikban 0. Ha j6l meggondoljuk, hogy miért ez a
legjobb kérdezési méd, rajoviink, hogy arrél van
8z0, hogy ha lehetséges, mindig olyan kérdést kell
feltenni, amelyre az ,igen” és a ,nem’” vélasz
valdszintiségei pontosan egyenlék; ha ez nem lehet-
séges, olyan kérdést kell feltenni, hogy az ,igen”
és ,,nem’’ valdszintisége olyan kozel legyenek egy-
méshoz, amennyire ez lehetséges. Ezen a médon
be lehet latni a Shannon-féle formula helyességét
az 4altaldnos esetre nézve is. Az érdn még egy
konkrét példat vizsgaltunk meg, amikor egy pénz-
darabbal addig dobunk amig el@szér jon ki méso-
dik alkalommal ugyanaz az eredmény, tehét
masodszorra fej, vagy mésodszorra irds és & magét
az egész dobéssorozatot jelenti. Kénnyen belat-
haté, hogy a kivant helyzet mar a mésodik dobésra
bekovetkezik, ha az els§ két dobéds eredménye
azonos, mig, ha az els6 két dobds eredménye
kiillonb6z8, akkor a harmadik dobésnéal kovetke-
zik be, hiszen utébbi esetben a harmadik dobas
sziikségképpen megegyezik vagy az elsd vagy a
méscdik dobés eredményével. foy tehdt & értékei
az FF, II, FIF, FII, IFF, IFI dobdssorozatok
(ahol F fej-dobést, I irds-dobést jeldl) és ezek valé-

szintiségei % —1~ : l, —1— J —3— , ennélfogva

H(t) =2 -ilogzzl + 4 '—;—810g28 =25.

A célszer(i kédolds e példdkban egyszerfien abban
4ll, hogy F helyett zérust, I helyett egyest frunk
és igy a & fent felsorolt értékeinek megfeleld kéd-
szavak (a sorrendet megtartva) 00, 11, 010, 011,
100, 101 lesznek és ezért a k6dszé varhaté hossza
% < 2 —{-% 3 = 2,5 lesz; igy megint csak a nagy
szamok torvényébdsl kovetkezik, hogy & értékét
igen sokszor megfigyelve és az eredményt a meg-
adott médon kédolva, 1-hez tetszlleges kozeli
val6szinfiséggel az egy megfigyelésre es6 0—1
jelek atlagos szdma kisebb lesz, mint 2,5 + e,
akarmilyen kis pozitiv szdm is e.

A téargyalt két példaban azért volt olyan egy-
szeri megtaldlni a legcélszer(ibb kédolést, mert

a Py, Doy - - -, Py SZ&moK mind % hatvényaival

voltak egyenlSk és igy minden lépésben lehetséges
volt a még ki nem zart lehetdségeket tigy két osz-
télyra bontani, hogy azok valdszin{isége pontosan
egyenld legyen. Az éltalanos esethen ez nem lehet-
séges és ezért a Shannon-formula helyességének
igazoldsa valamivel bonyolultabb, bar a lényeg
ugyanaz, mert végeredményben a nagy szamok
torvényén mulik a dolog.

Az é4ltaldnos esetben a Shannon-formula igazola-
sdnak bizonyitdsit az el6ad6 csak vazolta, hogy



a gondolatmenet vildgos legyen, a részletek kidol-
gozasat rank bizta. A bizonyitds menete a kovet-
kez8: Ha a & valbszintiségi valtozé az xy, @,, . . .,
xy értékeket rendre py, p,, . . ., py valészinliséggel
veszi fel és & értékét igen sokszor — mondjuk n
esetben — megfigyeljiik, gy, hogy a megfigyelések
fiiggetlenek, akkor a val6sziniiségszamitdsbol jol-
ismert szabdly szerint (fiiggetlen események egyiit-
tes bekovetkezésének valészintisége egyenlS az
egyes események valésziniliségeinek szorzatéval),
egy olyan eredménysorozat valészintisége, amely-
ben n,-szer fordul elé az x; érték, n,-=szor az z,
érték, . .., ny-szer az xzy €érték, phipl... pg¥
lesz. Marmost a nagy szamok torvénye szerint,
ha & és e tetszbleges kis pozitiv szdmok, ha n
elég nagy, akkor legaldbb 1—6 valészinliséggel

™ . nél kevesebbel fog kiilonbozni p,-tél, .. .,
n

%2 ¢-nal kevesebbel fog kiilonbozni py-tél, s. i. t. . .
n

"N . nél kevesebbel fog kiilonbozni py-t6l, és igy

n

az el6bb felirt valdszinliség kozelitéleg a g =
= (pPrphr ... pf")" szdmmal lesz egyenls. Mi-
vel az osszes lehetséges eredménysorozatok vald-
szinfiségeinek Gsszege 1, tehdt & megfigyelt értékei
sorozata 6-ndl kisebb Osszvalészinfiségli szabdly-

[ TSI
talan esetektsl eltekintve kozelitéleg — szamu

sorozat valamelyikével lesz egyenld; ezen sorozatok

1
0 és 1 jelekkel valé kédolasédhoz koriilbeliil log, —
szdmu ilyen jegyre van sziikség. Mivel q

Ing’l‘ = nlog, * (pTPrpz P ... PNPY) =
q

1} 1
=n pllog2—+...—+—leog2p—N ;
1

teh4t ezzel bebizonyitottuk, hogy & egy értékének
0 és 1 jelekkel valé kédoldsahoz 1-hez tetszGlegesen
kozeli valészinfiséggel éatlagban kériilbel_iil H(§)
hossziisdgn jelsorozat sziikséges. Ezzel’ teljes 4lta-
l4nossdgban igazoltuk a Shannon-féle formula
helyességét. Nyilvanvald, hogy a Shannon-formula
specidlis esetként tartalmazza a Hartley-formulat,
ha ugyanis

1
p1=Pz=---=PN=’ﬁ’
akkor
1 1 N
py logs— + pylogy —+ . .. +pPN10g— =
P1 P2 PN
1 1
o N(]Trlogz—_l_—) =log, V.
F

Azt is bebizonyitottuk, hogy ha N értékét rogzit-
1 I8 o
jik, akkor a p,log,—+4 ...+ on log2p— ki-

N
fejezés minden, az egyelmletes eloszlastdl kiilon-

b6z6 (pq, ..., py) eloszlasra kisebb lesz, mint
log, N. Ez azt jelenti, hogy ha egy & valészin(iségi
valtozérdl tudjuk, hogy csak N kiilonbozd értéket
vehet fel, tgy e valtozé egy értéke akkor fogja a
legtobb informdciét tartalmazni, ha & lehetséges
értékeit ugyanazzal a valészinfiséggel veszi fel.

A bizonyités a kovetkezd: az y = logﬁlfiigg-
x

vényt &brazolé gorbe, mint jél tudjuk, konvex.
Ha e gorbén N tetszéleges pontot vesziink fel
és azokba tetszbleges pozitiv tomegeket helyeziink,
akkor tehit e tomegpontok tomegkozéppontja
mindig a gérbe folott lesz: ez azonban azt jelenti,
hogy

1 1 1
p110g2;+p210g2_ s Apdegs — =5

1 P2 PN

It 1
Llog, |[pr—+ ...+ py—| = log, N.
Py PN
Az éra végén még arrdl beszélt az eladd, hogy a

1
H(§) = p, log, — + p, log, l‘*‘ e Y logzl—

D P> PN
képletet Shannon és Wiener egyméstél fiiggetleniil
allitottdk fel 1948-ban. A képlet azonban mér a
mult szdzadban szerepelt Boltzmann munkéiban,
ezért a Shannon-formuldt szoktdk Boltzmann—
Shannon formuldnak is nevezni. Boltzmann e kép-
letre egészen mds problémédval kapcsolatban jutott,
mégpedig statisztikus mechanikai vizsgélatai sordn
az entropidra adta meg e képletet, té6bb, mint fél
évszézaddal Shannon el6tt. O azt mutatta meg,
hogy ha egy nagy szdmi molekuldbdl 4116 gdzban
az egyes molekuldk lehetséges dllapotainak valé-
szintiségei p,, p,, . . ., py, akkor a rendszer entré-
pidja

1
H=c|p 10g—+10210g1+--.+z71\/10gi ,

P1 Dy PN
ahol ¢ egy éllandé. (A statisztikus mechanikdban
a természetes logaritmust haszndljdk, nem a 2-
alapd logaritmust, de ez mindegy, hiszen a kett6
csak egy dlland6 szorzéban kiilonbézik egymés-
tél.) Egy fizikai rendszer entrépidja, mint isme-
retes, a rendszer rendezetlenségének mértéke.
Ezt ugy is fel lehet fogni, hogy arendszer entrépidja
a molekuldi dllapotdra vonatkozé bizonylalansdg
mértékszdma.

Ezen interpretdcién keresztiil igen egyszertien
beléthatjuk, hogy miért kapta Boltzmann ugyan-
azt a képletet az entrépidra, mint Shannon és
Wiener az informéciéra. Ha ugyanis jél meggon-
doljuk, a bizonytalansig nem més, mint informé4-
cié-hidny, vagyis negativ informécié, vagy masként
kifejezve: az informédcié nem més, mint a bizony-
talanség csokkenése. Miel6tt megfigyelnénk egy &
valészinfiségi véltozé értékét, bizonytalansdgban
vagyunk arra nézve, hogy & lehetséges értékei koziil
melyiket fogja felvenni. Amikor & értékét meg-
figyeljiik, ez a bizonytalansig megsziinik. Madrmost
ez a megfigyelés, mint lattuk, H(&) bit informéciét
tartalmaz: mivel ez az informécié megsziintette
a & értékére vonatkozoélag a megfigyelés el6tt fenn-
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4116 bizonytalansdgot, kézenfekvd e bizonytalan-
sag mértékszamaul is a H(§) szdmot valasztani.
H (&) tehat tekinthetd a & értékére vonatkozélag,
annak megfigyelése el6tt, fennallé bizonytalansag
mértékszamanak is. A bizonytalansdg mérték-
sz4mat nevezzilk entrépidnak. Igy tehat a Shan-
non-formula Ggy is értelmezheto, hogy ha egy &
valészintiségi valtozé az z,, x,, ..., &y értékeket
rendre p,, . . ., Py Valoszmuseg,g(,l veszi fel, akkor

Py

lése elott fennalld blzonytalansag, mertekszamat)

= X Dk log2 i
Pk

amelyet H(§)-vel jeloliink, a H(&

képlet alapjan szamithatjuk ki.

Megkéraeztiik, hogy miért jelolik az entrépiat,
illetve informéaciét a H betuvel. Az el6ad6 azt
valaszolta, hogy ezt a jelolést még Boltzmann
vezette be és az 6 hatdsara valt hagyomanyossé.
Az el6ad6é ramutatott, hogy egy & valdszinfiségi
valtoz6 H(&) entrépidja (1. ami ugyanaz, a &
valdszin(iségi valtozé megfigyelésében foglalt in-
forméci6 mennyisége) nem fiigg & értékeitdl,
vagyis az ,, &,, ... Ty szamoktdl (amelyekrdl
elegendd annyit tudnunk, hogy ezek egyméstél
kiilonb6z6 szamok), hanem csak azoktol a py,
Doy - - -, Py valoszinliségektsl, amellyel £ ezen
értékeket felveszi. Ha tehat f(x) egy olyan fiigg-
vény, amely az z,,z,,..., 2y helyeken csupa
kiillonbozd értéket vesz fel, akkor az /(5) valészin(i-
ségi valtozo entrépiaja, ugyanakkora mint &
entrépidja, tehat H|f(5)] = H(§). Belattuk azt is
— az x log, x fiiggvény konveXItasa alapjan —,
hogy ha f(z) az 2, ,, . . ., ¥y helyeken nem csupa
kiillonbozd értéket vesz fel, akkor H[f(§)] < H(%),
vagyis ez esetben értéke kevésbé bizonytalan,
mint & értéke. Az informécié additivitasanak tor-
vényét, amelyet még a Hartley-formula kapesdn
ismertiink fel, kiterjesztettiik az altaldncs esetre.
Ez a torvény altaldnos alakban a kovetkezéképpen
8z6l: ha & és 7 fiiggetlen valészinliségi valtozok,
akkor & és 75 egyiittes megfigyelésében foglalt
informdcié mennyisége — amelyet H((§, 7))-val
jelolink — egyenl6 a & és 7 kiilon-kiilon valé meg-
figyelésében foglalt informaciémennyiségek Ossze-
gével, vagyis H((&7n)) = H(§) + H(n). Ez az
osszefiiggés a logaritmus fiiggvény alaptulajdonsé-
gébdl kovetkezik. Ha ugyanis & az x, értéket (£ =
=1,2,...,N) p, valdsziniiséggel veszi fel és 7
az y; értékeket (j =1,2,..., M) g; valészinfiség-
gel veszi fel, akkor a (&, n) valtozépér az (x, ¥j)
értékpart p,q; valdszinliséggel veszi fel, tehdt

(felhaszndlva, hogy JXp, = 2 ¢j = 1) azt kap-
juk, hogy 5
2 2 Prq 1082 e o
k= Pra;j
N M 1
= > 2 mqi ]ogz + logs—1 =
k=1j-1 ])k qj
N
{2 2 |3 pilog, (2 9;log, — ]=
k=1 Pk 1 q;
— H(E) + H().

*
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Ha rosszméju akarnék lenni, azt mondandm,
hogy a masodik éran azt tanultuk, hogy amit az
elso éran tanultunk, abbél tulajdonkeppen semmi
nem igaz. De persze ez nem igy van, csak arrél
van 8z0, hogy amit az els6 6ran még pontatlanul
fogalmaztunk meg, azt most szabatosabba tettuk.
Ugy latom, az eloadé modszere abban all, hogy
bonyolult fogalmakat tobb lépésben magyaraz
meg. Kls6 Kkozehtésben bizonyos maéasoarendi
jelentOségli dolgokat elhanyagol, azért, hogy a
lényeget jobban kidomboritsa; miutén a fogalom-
mal mar megbaratkoztunk, pétlolag helyreigazitja
azt, ami az elsé kozelitésben pontatlan volt. A to-
galmak Kkialakitasanak ez a mddszere hasonlit
ahhoz, ahogy egy szobrasz kifarag egy darab mar-
vanybol vagy tabdl egy szobrot. kloszor csak a {6
korvonalakat alakitja ki és csak azutan tér at a
részletek pontos kitaragisara. Knnek a mddszer-
nek — bar szdmomra szokatlan — kétségteleniil
vannak elényei, {6leg az, hogy szinte raszorit az
onallé, kritikus gondolkodéasra. Persze, a szokésos
jegyzetelés ilyen tanitds mellett nem megy, hiszen
a késGbbi eldadasok alapjan tulajdonkeppen az
el6z6 el6adéson hallottakat korrigalni kell a jegy-
zetben is. Ha a szokésos médon irnék jegyzetet
(csak definiciékat, tételeket és bizonyitasokat
jegyezve tel), akkor ez nehézséget okozna nekem,
de az én naplé-médszerem mellett ez nem okoz
zavart. HEzért 1is orulok, hogy elhatadroztam
magam a naplévezetésre. Nézzuk meg hat koze-
lebbrol, hogy az elsé el6addsban hallottakbdl mi
szorul korrekcidra. Elsésorban nyilvan korrekciéra
szorul az a megallapités, hogy egy igen vagy nem
valasz (vagy egy jel, amely csak két értéket, pl.
a 0 és 1 értekeket veheti fel), mindig 1 bit informéa-
ciét tartalmaz. A mésodik 6éran a hallottakat az
N = 2 esetre specializdlva ezt az allitast, ugy kell
moédositani, hogy egy ilyen jel akkor tartalmaz
1 bit informéciot, ha a jel két értéke eleve egyenls

valészinliségli — azaz mindkett§ — valdszini-
ségli —; minden més esetben a jelben foglalt in-

formécié mennyisége 1 bitnél kisebb. Pontosab-
ban: ha pl. a Bar-Kochba jatéknal feltesziink egy
kérdést, amelynél az ,,igen” véalasz valdszinfisége
p és igy a ,,nem’’ vélasz valészintisége 1 —p, akkor
e kérdésre a vélasz a Shannon- féle formula szerint

h(p) =1p log2 + (1—p) log2 bit informéciét
p

tartalmaz. Felrajzoltam maga.mnak a h(p) figg-
vény menetét:

1. dbra.



A gorbe a p = 13 pontban (és csak ott) eléri az 1
2

1
értéket, mésutt 1-nél kisebb; a gorbe a p = %

ponton 4t huzott fiiggbleges egyenesre szimmetri-
kus, hiszen A(p) képletébdl lathatd, hogy A(p) =

l-}-x =h(—;——x, ha 0 <L

= h(l—p) és igy h z

= gl. Ez persze igy is kell, hogy legyen,
2

hiszen a vélaszban foglalt informécié mennyisége
szempontjabol nyilvdn mellékes, hogy az ,,igen”
valasz valészintsége egyenlG-e p-vel, vagy a
,nem’”’ vélasz valdsziniisége egyenls p-vel, mely
esetben az ,igen” val6szinfisége 1-—p. Példaul,
ha valaki egy kockdval dob és én azt kérdezem
téle, hogy ,,hatost dobtal?”, akkor, mivel e kér-

y e ;
désre az ,,igen” vélasz Valészinﬁsegeg, a kérdé-

semre adott valasz

6

1 5
= —log, 6 +—1log,— = 0,65
6 g3 6 + 6 29 5

bit informéciét tartalmaz csak, nem egy teljes
bitet.

Vagy visszatérve az el6ad6 tréfijara, ha meg-
kérdezem egy lanytol, hogy akar-e a feleségem
lenni, a valasz informéciétartalma attél fiigg,
hogy mekkora a valészintisége, hogy igennel fog
valaszolni. Ha e valdsziniiség igen kicsi, vagy ha
kozel van egyhez, akkor a valasz igen kevés infor-
méciét fog tartalmazni, hiszen szinte biztosan agt
a valaszt kapom, amire szamitok. Amikor idéig
eljutottam, egyszerre viligossd valt el6ttem az
elGadénak az a megjegyzése, hogy ha a & val6szinti-
ségi valtoz6 a lehetséges értékeit kiilonboz6 Val(,’)-
szin(iséggel veszi fel, akkor & értékének kitaldld-
sdn4l ugy kell mindig a kérdéseket feltenni, hogy
az igen vélasz valészinfisége olyan kozel legyen

X -hez, amennyire ez lehetséges: ez azért van igy,
2

mert fgy kapjuk a vélaszbél a lehetd legtobb in-
forméciét. Ezt persze az el6ad6 is megmondhatta
volna, de taldn jobbnak latta, hogy mi j&jjiink
erre ra. Most mér azt is ki tudom szédmitani, hogy
iigyetlen kérdezésnél a Bar-Kochba jéték’r’lél
mennyi informéciét kapok. Ha példaul az els”o 8
szam egyikét kell kitaldlnom és a 8 lehetGség
mindegyike eleve ugyanolyan valészintiséggel bir,

vagyis mindegyik valészinfisége -;—, és els@ kérdés-

ként azt kérdezem, hogy a gondolt szdm az 1, 2,
3, 4 szdmok egyike-e, akkor, mivel e kérdésre az

1 :
»igen’” vélasz valészinﬁsége—2-, pontosan 1 bit

informé4ciét kapok. Ha most mésodik kérdésként
azt teszem fel, hogy a gondolt szdm az 1, 5, 6, 7
szémok egyike-e, akkor abban az esetben, ha az
elsé kérdésre igen volt a vélasz, a mésodik kér-

désre nyilvéni (feltételes) val6szintiséggel kapok

igenl§ vélaszt, mig ha az els6 kérdésre nemleges

volt a vélasz, a mésodik kérdésre% (feltételes)

valészintiséggel kapok igenld vélaszt; igy mindkét
esetben a mésodik kérdésre kapott vilasz csak

1 . s :
h(zj = 0,83653 bit Uj informdciét tartalmaz,

vagyis a mésodik vélaszban foglalt 1 bit infor-
méaciobol csak 0,83653 bit 4 informécid, a tobbi
0,16347 bit olyan informécié, amit mar tudtam.

A most tanultak alapjan ujbél végiggondoltam
a hamis-pénz problémat is. Réjottem, hogy csak
azért lehetséges valéban 3 méréssel megtaldlni,
hogy a 27 érme koziil melyik kénnyebb a tobbinél,
mert lehet a méréseket ugy vélasztani, hogy a 3
lehetséges mérési eredmény egyenls valdszintiségti
legyen, egyébként ugyanis hidba van a mérésnek
3 lehetséges kimenetele, egy mérés log, 3-nél
kevesebb informéciét adna. Ha példdul nem 27,
hanem 35 érme kozott kell megtaldlnom a hamisat,
és a mérleg két serpenyGjébe 8 —8 érmét teszek,
akkor a hdrom mérési eredmény valdszinf(isége
848

25" 25 25
szerint nem log, 3 = 1,58496 bit .informéaciét,
hanem csak ennél valamivel kevesebbet,

és igy ez a mérés a Shannon-formula

O
ks e s nRan0
8 ' 25 oty

8
2-—lo
25 g2
bit informéciét ad.

Sokat gondolkoztam azon is, hogy mit is jelent,
hogy az informécié Ggy is értelmezhetd, mint a
bizonytalansdg csokkenése. Valéban, amikor el-
kezdédik a Bar-Kochba jaték, teljes bizonytalan-
sdgban vagyok arra vonatkozélag, amit feladtak.
A kérdéseimre adott vélaszokbél kapott informéa-
ci6 kovetkeztében ez a bizonytalansdg a jaték
folyamén egyre csokken és amikor kitaldltam, amit
feladtak, teljesen megsziinik. Ha a bizonytalan-
sag eredetileg B bit volt, miutdn 2 bit informécid-
hoz jutottam, definici6 szerint még B--a bit
bizonytalanség 4ll fenn.

fgy tehdt a jaték soran barmely idépontban
a gondolt dologra vonatkozéan még fennélls
bizonytalansdg és az addig gyfjtott informaci6
osszege 4lland6, hiszen x + (B—2) = B. Ez az
osszefiiggés nagyon ismerGsnek ttint nekem, tud-
tam, hogy valami hasonl¢ 6sszefiiggéssel méar talal-
koztam: némi gondolkodds utén réjéttem, hogy
a helyzet nagyon hasonlit a potencidlis és kinetikus
energia Osszegének dllandésagéra az esés folyamén.
Amikor egy tégla a héztetén nyugszik, csak poten-
cidlis energidja van, kinetikus energidja nincs.
Amikor a tégla esni kezd, egyre nd a kinetikus
energidja Gigy, hogy a kett§ osszege az esés sorédn
dllandé. Ez a hasonlat egy izgalmas problémét vet
fel: dgy ldtszik, van bizonyos hasonlésdg, analdgia,
az informdcid és az energia fogalmai kozitt! Ugy
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tlinik tovabba, hogy létezik egy olyan térvény,
amelyet az informacié megmaraddsi térvényének
lehet nevezni. Az elobb észrevett Osszefiiggés
ugyanis ugy is kimondhaté, hogy a Bar-Kochba
jaték sordn a mar megkapott és a még hidnyzé
informécié oOsszege dlland6. Elhataroztam, hogy
a kovetkez6 6ran megkérdezem az elGadét, hogy
jol latom-e, hogy az informécié és az energia fogal-
mai kozott lehet bizonyos parhuzamot vonni.
Még egy ponton latok hasonlésdgot: az energia-
atalakitas (pl. elektromos energidnak mechanikai
energiava valé alakitédsa stb.) és az informécié

NAGY TISZTASAGU ALKALIHALOGENID

EGYKRISTALYOK NOVESZTESE ZONAOLVASZTASSAL

Extrém tisztasdga egykristdlyok elGallitdsa mind
az alapkutatds, mind az alkalmazdsok szempont-
jabdl alapvetd fontossagu. Az alkalihalogenidekkel
kapcsolatban hosszu ideig az volt a vélemény, hogy
a viszonylag konnyen és jol tisztithaté anyagok
kozé tartoznak. Az utébbi 10 évben azonban, {6-
ként az ionizalé sugarzas altal kivaltott folyama-
tok tanulmanyozasa révén kideriilt, hogy ez a vé-
lemény téves és szamos eredmény, amelyet kizaré-
lag az alaprdcsnak tulajdonitottak, szennyezések-
kel kapcsolatos. Intézetunkben 1964, 6ta foglalko-
zunk nagy tisztasagu alkalibalogenid egykristalyok
elGallitasaval és a kovetkezdkben osszefoglaljuk
lényegesebb eredményeinket.

Alkalihalogenidek vonatkozdsidban a koévetkezd
problémaval allunk szemben. Az alkalihalogenidek
tobbé-kevésbé higroszképosak, sét a kereskede-
lemben kaphaté, vizbdl kristalyositott p. a. alap-
anyagok vizzarvanyokat is tartalmazhatnak. Az
ilyen alapanyag megolvasztasakor még a leggon-
dosabb vakuumszaritas mellett is hidrolizal, és az
olvadékbél nétt kristdly nagy koncentréciéban
tartalmaz OH~ ionokat, amelyek szubsztiticiésan
helyezkednek el a racsban. A p. a. anyagok 10~3
mol/mol nagysdgrendben més, f6leg két vegyértéki
fémionokat (M2*) is tartalmaznak, amelyek szin-
tén szubsztituciésan épiilnek be a rédcsba. Ezek be-
épiilésekor az elektromos semlegesség azaltal val6-
sul meg, hogy a rdcsban megfelel6 szdmu kation-
vakancia is létrejon. Vegyiik tekintetbe azt is,
hogy sz OH~ és az M2+ ionok egymaéssal reakciéba
léphetnek és a racsban M(OH), molekuldk kép-
z6dhetnek.

Egyes szerz6k tisztitas céljabol kémiai eljardsok-
kal kisérleteztek [1—2]. Magunk is alkalmaztunk
kémiai médszereket [3], tapasztalataink szerint
azonban 1077 mol/mol-ndl nagyobb tisztasig a
szokésos laboratériumi koriilmények kozott nem
érhetd el.

Misokhoz hasonléan [4—5], a vdkuumdesztilld-
last is felhaszndltuk tisztitds céljabdl, de ez a méd-
szer sem hozta meg a remélt eredményt [67]. Mind-
két eljards a p.a. anyagndl tisztdbbat nyujt, de
egyik sem oldja meg az olvasztdsnal fellépé hidro-
lizis problémajat.
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kédolasa kozott érzek bizonyos analégiat. Amikor
példéul egy képben foglalt informéciét a TV adé
kédolja elektromagneses hulldimokban foglalt in-
forméciéva és ezt az informaciét a TV vevékészii-
lék visszaalakitja képpé, ez nagyon emlékeztet
a mechanikai energia elektromos energiavd valé
alakitaséra a dinamdéban és tavvezetéken valo at-
vitel utdn mechanikai energiava valé visszaalaki-
tasara az elektromotorban. Az az érzésem, hogy
valéban valami alapvetd rokonsédg van az energia
és az informécié fogalma kozott: nagyon véarom a
kovetkez6 6rat, hogy ezt a kérdést tisztazzuk.

Voszka Rudolf

BOTE Biofizikai Intézet
(MTA Kristalyfizikai Tanszéki
Kutaté Csoport)

A szerz6k legtobbje a zdnatisztitdst alkalmazza.
A hidrolizistermékek kikiiszobolésére, ill. a tovabbi
hidrolizis megakadalyozasara kiilonb6z6 atmosz-
férakat vesznek igénybe: halogénhidrogén géz-
[7], halogéngéz atmosztérat [8 —10], halogénezett
szénhidrogének (széntetraklorid, kloroform stb.)
gbzeit [11]. A zéndzasnal alkalmazott tégelyanyag
lehet kvarc [3, 7, 9] grafit [8, 12] vagy platina
[13]. Tégelymentes zénazassal is kisérleteztek [14],
ez azonban a viszonylag kis feliileti fesziiltség
miatt csak 6 mm atmerdig jart sikerrel.

Az intézetiinkben alkalmazott és ezideig leg-
eredményesebb eljards harom lépésbdl all:

Az oxigéntartalmu szennyezések eltavolitdsa
az olvadék halogénezett szénhidrogénekkel vald
kezelésével;

tobbszori fiiggbleges zénézés kvarcesében kb.
60 mm/6 sebesseggel;

egykristdly megnovesztése ugyanabban a be-
rendezésben, kb, 2 mm/é sebességgel.

a) Az oxigéntartalmu szennyezések elldvolitdsa
érdekében kloridoknal széntetrakloriddal (CCl,),
bromidoknal bromoformmal (CHBr,) kezeltik az
olvadékot. A kindlkozé lehetdségek koziil ui. az
emlitett moédszer a leghatdsosabb, ami pl. klori-
dok esetében az aldbbi meggondolds alapjan lat-
haté be. Vegyiik szdmba a kovetkezd reakcid-
kat:

1. OH- +HCl = O~ 4 H,0
2. OH- +4Cl, .=Cl= + HClL 4 %0,
3. 20H- + CCl, = 2C1- + 2HCI + CO,

Sésavghzzal valé kezeléskor viz képzddik, amely
djra hidrolizishez, tehat OH~ ionok keletkezésé-
hez vezethet. Klorgaz esetében oxigén képzddik,
amely ugyancsak reakciéba léphet az olvadékkal.
Széntetraklorid alkalmazasakor viszont széndioxid
jon létre, amely nem reagél az olvadékkal, hanem
a gazarammal tavozik. A széntetrakloridos keze-
1és sordn természetesen nemcsak az OH~ ionok,
hanem més oxigéntartalmi anionok is, mint Oy,
CO; stb. kicserélddnek Cl— ionokra.

Ha az anionszennyezdk eltlintek az olvadékbdl,
az olvadék telitédik klérgazzal s felileti fesziilt-



