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Nauka o przekazywaniu informacji w bezpieczny sposdb nazywa si¢
kryptologiag. Mozna ja podzieli¢ na dwie czes$ci. Kryptografia zajmuje si¢
opracowywaniem, doskonaleniem i badaniem sposobdw szyfrowania a jej celem
jest zabezpieczenie informacji. Natomiast kryptoanaliza to nauka o tamaniu
szyfrow. Kryptoanalitycy starajg si¢ odczyta¢ tre§¢ wiadomosci bez dostgpu do
klucza albo odkry¢ zasade dziatania szyfru majac dostep do klucza i
zaszyfrowanej (lub nie) wiadomosci.

Prawdopodobnie najwigksza 1 najbogatsza instytucja zajmujaca si¢
kryptologia jest amerykanska National Security Agency. Skrot NSA bywa takze
thumaczony jako No Such Agency (nie ma takiej agencji). Przez dlugi czas rzad
USA zaprzeczal istnieniu NSA. NSA jest jednym =z najwiekszych

(prawdopodobnie najwigkszym) pracodawca zatrudniajgcym matematykow.

Szyfry sa wszedzie

Za kazdym razem, gdy robisz zakupy online lub korzystasz z bankow,
robisz to w bezpiecznym srodowisku chronionym przez kryptografi¢. Teoretyczne
podstawy ostatnich postepow w kryptografii opieraja si¢ na teorii liczb w
matematyce, poniewaz podstawowe szyfrowanie obejymuje arytmetyke
modularna, liczby pierwsze 1 teori¢ prawdopodobienstwa. Szyfrowanie to metoda
przeksztatcania danych w taki sposob, aby nie zostaty przed nikogo odczytane, z
wyjatkiem osob upowaznionych. Proces szyfrowania zmienia zwykly tekst do
tekstu szyfrowanego za pomocg klucza kryptograficznego. Klucz kryptograficzny
jest zbiorem wartosci liczbowych znanych 1 ustalanych przez jego nadawce 1
odbiorcg. Odszyfrowanie (lub translacja) zaszyfrowanych danych jest mozliwe
dla kazdego, kto taki klucz posiada. To dlatego specjalisci dzisiejszej kryptografii
rozwijaja coraz to nowsze i bardziej skomplikowane klucze. Jesli komputer
wykonuje miliony lub nawet miliardy préb zlamania hasta lub klucza

deszyfrujacego, mowa jest o ataku typu brute force, czyli sitowym. Wspotczesne
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komputery potrafia wykonywac takie obliczenia niezwykle szybko. Obecne
metody szyfrowania muszg by¢ odporne na tego rodzaju atak.

Najbardziej  popularnym, dostgpnym za  darmo  narz¢dziem
kryptograficznym jest program GPG ( GNU Privacy Guard ), bezptatny
odpowiednik aplikacji PGP (Pretty Good Privacy). Wykorzystuje on szyfry z
kluczem asymetrycznym (takie, w ktorych klucz prywatny jest r6zny od klucza
publicznego) DSA oraz ElGamal. Szyfry z kluczem asymetrycznym dziatajg w
ten sposob, ze kazdy uzytkownik generuje dwa klucze: publiczny 1 prywatny.
Klucz publiczny moze by¢ ujawniony wszystkim. Uzywajac go mozna
zaszyfrowa¢ wiadomos¢, ktora zostanie rozszyfrowana tylko przy pomocy klucza
prywatnego. Szyfrow z kluczem publicznym mozna uzywaé takze do
podpisywania dokumentow.

Kryptografia jest polem nieustannej rywalizacji migdzy tymi, ktorzy
opracowuja szybsze sposoby tamania zabezpieczen, oraz tymi, ktérzy wymyslaja
bardziej ztozone metody szyfrowania. Rozne organizacje od czasu do czasu
informuja, ze opracowaly zupeinie nowy rodzaj szyfru, caltkowicie odporny na
tamanie. Majac w rekach tak doskonale narzgdzie odmawiajg przekazania
informacji o zasadach dziatania. Zazwyczaj zZle to wrdzy. Bezpieczny jest tylko
taki szyfr, ktorego zasade dzialania znaja wszyscy a mimo tego nikt nie potrafi

odczyta¢ zaszyfrowanej wiadomosci, o ile nie ma odpowiedniego klucza.

Szyfrowanie

Zaczng od najprostszego szyfru czyli szyfru Cezara. Szyfr ten to technika
szyfrowania, w ktorym kazda litera tekstu niezaszyfrowanego, jest zamieniana na
liter¢ oddalona od niej o ustalona liczbe miejsc w alfabecie. Chodzi o to, ze jezeli
ustalimy sobie, ze przesuwamy liczbe o 3 miejsca do przodu to: a =d, b = e itd.
Kierunek zmiany musi by¢ zachowany, nie ma znaczenia czy jest to litera duza

czy mala. Autorem tego szyfru jest Juliusz Cezar, stad tez nazwa szyfru. Jednak
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czasami mozemy si¢ jednak spotka¢ z inng nazwa — szyfr przesuwajacy. Obecnie
nie uzywa si¢ juz tego szyfru, poniewaz jest on zwyczajnie za prosty 1 dla
wspotczesnych komputerow odszyfrowanie go zajeto by zaledwie sekundg.
Sprobujmy co$ zaszyfrowa¢ tym sposobem. Uznajmy ze chcemy wystaé
wiadomos¢: ANIA MA KOTA. Gdy bedziemy wszystkie cyferki przesuwac o 1
pole do przodu wyjdzie nam: BOJB NB LPUB.

Nastepnym szyfrem, jaki chciatabym pokaza¢ jest szyfr Bacona, ktory byt
juz uzywany w Renesansie . Polega on na zakodowaniu wiadomosci, gdzie kazda
literke zapisujemy jako 5 literowe ,,wyrazy” skladajace si¢ tylko z liter a lub b,

ale w pewniej kolejnos$ci przedstawionej ponizej:

A = aaaaa
B =aaaab
C =aaaba
D =aaabb
E =aabaa
F =aabab
G =aabba
H = aabbb
I/J = abaaa
K = abaab
L =ababa
M = ababb
N =abbaa
O =abbab
P = abbba
Q = abbbb
R =baaaa
S = baaab
T =Dbaaba



U/V = baabb

W =babaa
X =Dbabab
Y =babba
Z =babbb

Teraz zaszytfruyjmy wiadomos$¢: ANIA MA KOTA,

aaaaa abbaa abaaa aaaaa ababb aaaaa abaab abbab baaba aaaaa.

Tak wyglada wiadomos¢ zaszyfrowana, a jej odkodowanie jest bardzo proste,

wystarczy poszuka¢ w tabeli ciggu liter 1 zamieni¢ je na odpowiadajace im litery.

Kolejnym szyfrem o ktorym chcialabym opowiedzie¢ jest Szyfr

Vigenere’a. Jest to jeden z powszechnych szyfrow sredniowiecznych. Dzialanie

szyfru jest oparte na tablicy. Kazdy z wierszy tablicy odpowiada juz wcze$niej

poznanemu szyfrowi Cezara, przy czym w pierwszym Wwierszu przesunig¢cie

wynosi 0, w drugim 1 itd. Czyli A
w pierwszym wierszu bedzie A, w
drugim B, w trzecim C, itd. Do
zakodowania wiadomos$ci bedzie
nam potrzebny tak zwane slowo
klucz, ktore sktada si¢ z takiej
liczby liter aby ona byta mniejsza
liter

od liczby szyfrowane;j

wiadomosci. Sprobujmy
zakodowaé wiadomos¢:

ANIA MA KOTA.

Naszym stowem kluczem bedzie:
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Jezeli mamy juz stowo klucz, oraz wiadomo$¢ do zaszyfrowania, to musimy

podpisa¢ stowo klucz pod wiadomoscia, tyle razy, aby zapehic¢ cate zdanie:

ANIA MA KOTA.



KWIA TE KKWI.
Z potaczenia dwoch liter stojacych pod sobg, na tablicy mozemy odszukac litere
szyfrujaca, czyli z polaczenia A i K wyjdzie nam litera K, z potaczenia liter N oraz
W wyjdzie nam litera J 1 tak dalej. Nasza cata zakodowana wiadomos$¢ brzmi:
KJQA FE UYPL
Odszyfrowanie wiadomosci jest bardzo proste chociaz zajmuje dos¢ duzo czasu.
Majac stowo klucz znow podpisujemy je pod wiadomoscig, ale tym razem
zaszyfrowana:
KJQA FE UYPL
KWIA TE KKWI.
I majac juz gotowa wiadomos¢ do rozszyfrowania szukamy na tablicy litery A 1
w kolumnie w ktorej jest A, znajdujemy litere K 1 wtedy w tym samym wierszu
gdzie znalezliSmy K odczytujemy litere wiadomosci K.
Pomimo pracochtonnosci kodowania tym szyfrem. Zostaty podane trzy warunki,
przez ktore ten szyfr jest nie do ztamania. Oto warunki ktore znalaztam:
1. klucz uzyty do szyfrowania wiadomosci rowny szyfrowanej wiadomosci,
2. klucz musi by¢ wygenerowany w sposob calkowicie losowy (nie moze
istnie¢ sposob na odtworzenie klucza na podstawie znajomosci dziatania
generatorow liczb pseudolosowych),
3. klucz nie moze by¢ uzyty do zaszyfrowania wigcej niz jednej wiadomosci.
Teoretycznie najsilniejszym, gwarantujacym 100% bezpieczenstwa sposobem
szyfrowania jest metoda z bloczkami kluczy jednorazowych. Osoba szyfrujaca
wiadomo$¢ 1 osoba, ktora ja odczyta muszg mie¢ identyczne zestawy liczb
losowych. Czesto byly one drukowane albo pisane na maszynie na niewielkich
karteczkach. Szyfrowanie polegalo na tym, Zze najpierw zamieniano litery
jawnego tekstu na liczby (przy pomocy tabeli kodowej, jeszcze nie szyfru) a
nastepnie dodawano do nic, albo odejmowano liczby losowe odczytane z
jednorazowego bloczka. W rezultacie otrzymywano szereg liczb, ktore wygladaty

na catkowicie losowe a wiec odporne na kryptoanalize. Ta metoda jest bezpieczna
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do dzisiaj pod warunkiem, ze uzyje si¢ wystarczajaco dtugiego klucza losowego,
klucz nigdy nie zostanie uzyty wiecej, niz raz 1 klucz nie zostanie nigdy
ujawniony.

Kolejnym ciekawym przyktadem jest Enigma. Enigma byta to przeno$na,
niemiecka, maszyna szyfrujaca. Enigma wygladata jak zwykla maszyna do
pisania. Tylko wpisujac jakas liter¢ wyskakiwata catkiem inna , nawet jesli kilka
razy z rz¢du uzyliSmy tej samej litery, to Enigma zamieniata t¢ literg na jeszcze
inng . Maszyna ta opracowana zostala przez Artura Scherbiusa. Poza nim 1
Hugonem Kochem prace nad podobnymi urzagdzeniami prowadzili takze Edward
Hebern 1 Arvid Gerhard Damm, ale tylko Scherbius ze swoja Enigma osiggnat
sukces wprowadzajac ja najpierw na rynek cywilny, a pdzniej do instytucji
panstwowych. Podczas Il wojny $wiatowej maszyna ta byla wykorzystywana
gltownie przez sily zbrojne. Jako pierwsi rozszyfrowali ja Polacy: Marian
Rejewski, Jerzy Rozycki 1 Henryk Zygalski. Wyniki swoich prac przekazali po
wybuchu II wojny Brytyjczykom, ktorzy skorzystali z dokonan naukowcow przy
deszyfrowaniu informacji w czasie Bitwy o Atlantyk. Rozszyfrowanie Enigmy
mialo ogromne znaczenie dla $wiata. Niektorzy uwazajg , ze rozpracowanie
Enigmy pozwolito skréci¢ wojng o 2 a nawet 3 lata, oraz ocali¢ zycie 20 min
ludzi. Wielu uwaza, ze dzisiejszy ksztalt Europy to takze posredni efekt

rozszyfrowania Enigmy.

Szyfrowanie ma przysztos§¢

Jak wida¢ szyfrowanie bylo bardzo powszechne w przesztosci jednak
dzisiaj tez uzywa si¢ szyfrowania. Nawet w codziennie uzywanej poczcie
elektronicznej stosowane jest kodowanie. Mamy wiasne hasto 1 wtasny login, ale
do bazy danych nie sg one przekazywane w ten sam sposob jak wpisaliSmy.
Nastepuje tam szyfrowanie pomiedzy zalogowaniem si¢ a przejsciem informacji

do bazy danych.



Bardzo wazne tez w szyfrowaniu 1 w catej kryptografii sg liczby pierwsze.
Bezpieczenstwo informacji w Internecie zapewniajg rézne systemy szyfrujace,
ktorych podstawe ich stanowig liczby pierwsze. Im wigksza jest liczba pierwsza,
tym trudniej jest zlamac klucz szyfrujacy. Jesienig 2008 roku zostata podana
kolejna liczba pierwsza odkryta przez Edisona Smith’a. Ma ona okoto 13
miliondéw cyfr. Osiggnigcie to przyniosto mu popularno$¢ w swiecie naukowym i
100 tysigcy dolaréw zaptaconych przez amerykanska fundacje Electronic Frontier
Foundation. Jest to organizacja majaca na celu walke o wolnosci obywatelskie w
elektronicznym $wiecie.

Potaczenie liczb pierwszych z kryptografig nabrato szczegdlnego znaczenia w
1978 roku, za sprawg trzech profesorow: Ronalda Rivesta, Adiego Shamera 1
Leonarda Adelmana. Stworzony przez nich system szyfrowania danych,
okreslany jest skrotem R.S.A. (od nazwisk autorow). Szyfr ten ma za zadanie
umozliwi¢ np. bankom czy przedsigbiorstwom transmisj¢ informacji w
bezpieczny sposob. Algorytm RSA jest aktualnie jednym z najpopularniejszych
asymetrycznych algorytmow kryptograficznych. Jego zastosowanie mozna
znalez¢ w szyfrowaniu wiadomosci, w operacjach miedzy bankami oraz w
komunikatorach internetowych. Dane mozna zaszyfrowac, gdy sa w spoczynku
(przechowywane) lub ,,w drodze” (przesytane). Istnieja dwie gtowne klasyfikacje
szyfrowania: symetryczna 1 asymetryczna. Szyfrowanie symetryczne
wykorzystuje tylko jeden klucz, a wszystkie osoby upowaznione uzywajg tego
samego tajnego klucza. Okreslenie ,,szyfrowanie asymetryczne” pochodzi od
wykorzystania wielu Kkluczy: jednego do zaszyfrowania i jednego do
odszyfrowania danych. Chociaz klucz szyfrujacy jest publiczny, a deszyfrujacy -
prywatny.

Szyfrowanie hybrydowe - ta metoda taczy zarowno szyfrowanie asymetryczne,
jak 1 symetryczne, dzigki czemu korzysta z zalet obydwu.

Catym algorytm RSA mozna podzieli¢ na kilka czgsci:

1. Wygenerowanie klucza publicznego oraz prywatnego.
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2. Zaszyfrowanie danych przy uzyciu klucza publicznego oraz wystanie

zaszyfrowanych danych do adresata.

3. Deszyfracja wiadomosci za pomocg klucza prywatnego przez odbiorcg.

System RSA umozliwia bezpieczne przesytanie danych w srodowisku, w ktérym
moze dochodzi¢ do r6znych naduzy¢. Bezpieczenstwo oparte jest na trudnosci
rozktadu duzych liczb na czynniki pierwsze. Warto zauwazy¢, ze nawet znajac
liczbe, ktorg trzeba roztozy¢ na czynniki pierwsze, to jest to na tyle pracochtonne
1 trudne, ze ztodzieje jezeli chcag okras¢ bank wola wyciggaé pienigdze przez
napad, a nie przez rozpracowywanie szyfrow. W 2009 roku grupie naukowcoéw
udato si¢ ztamac klucz o dtugosci 768 bitow co trwato az 2 lata, a wynik pracy
algorytmow deszyfrujacych zajat az 5 TB danych!
Aktualnie standardem jest klucz 2048 bitowy. Cata sita tego algorytmu tkwi w
matematycznym problemie znalezienia dwoch podzielnikoéw duzej liczby, ktore
po przemnozeniu daja w wyniku t¢ bardzo duzg liczbe. Dla komputerow
mnozenie jest procesem szybkim, ale dzielenie juz nie. Najstabszym ogniwem
algorytmu RSA jest koniecznos¢ ochrony klucza prywatnego. Nie wazne jak
bardzo matematycznie begdzie skomplikowany klucz prywatny, jezeli hackerowi
uda si¢ uzyskac¢ do niego dostep przy pomocy przejecia kontroli nad serwerem to
bedzie w stanie przejac 1 bez problemu odszyfrowaé zaszyfrowang wiadomosc.
Jednak przy odpowiednich =zabezpieczeniu wystania klucza prywatnego
rozszyfrowanie jest praktycznie niemozliwe.

Wspolczesne szyfry kryptograficzne sg tworzone w taki sposob, aby ich
deszyfracja trwato nieskonczenie dtugo i1 na tym polega sita. I tutaj pojawiajg si¢
komputery kwantowe. Komputery kwantowe s3 duzo szybsze niz domowe
komputery. Aby stworzy¢ silny klucz prywatny potrzebujemy 2 duzych liczb
pierwszych oraz pewnosci, ze te liczby pierwsze sg bardzo trudne do odgadnigcia.
Nalezy stworzy¢ duzg liczbe losowa 1 sprawdzié, czy jest ona liczbg pierwszg. Jak
mozemy sprawdzié, czy liczba jest liczbg pierwsza, czy tez nie? Najbardziej

bezposrednim podejsciem jest podzielenie liczby przez kazda liczbe, ktora jest od
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niej mniejsza. Je§li nie jest podzielna przez zadng z nich, jest wowczas z
pewnoscig liczbg pierwsza. Jest to jednak procedura dos¢ dluga. Istniejg dwie
procedury sprawdzania czy podana liczba jest liczbg pierwsza. Jednym z nich jest
uzycie algorytmu deterministycznego, czyli takiego jakby probnego dzielenia.
Chodzi w tym o to, ze dzielimy nasza liczbe przez wszystkie liczby przed nig, aby
sprawdzi¢, czy przeprowadzenie dzielenia jest mozliwe, jezeli ni to znaczy ze
liczba jest pierwsza. Deterministyczny sposdb oznacza, ze bedziemy w stanie
stwierdzi€, czy liczba jest liczbg pierwsza ze 100% doktadnoscig. Algorytmy
deterministyczne sg jednak wyjatkowo nieefektywne obliczeniowo 1 wymagaja
duzo czasu 1 obliczen.

Procesowanie sprawdzenia twierdzeniem Wilsona wymaga rowniez duzo energii.
Dziala to w nastgpujacy sposob: biorgc pod uwage liczbe naturalng n> 1, jest ona
liczbg pierwsza wtedy 1 tylko wtedy, gdy iloczyn wszystkich dodatnich liczb
catkowitych mniejszych od n jest o jeden mniejszy od wielokrotnosci n. Metoda
Millera-Rabina jest metodg probabilistyczng, tzn. nie jest w 100% doktadna, ale
jest wystarczajaco doktadna dla wigekszosci algorytmow kryptograficznych.

Wielkie losowanie

Bardzo wazna dla kryptografii jest mozliwo$¢ wytwarzania bardzo duze;j
ilosci liczb losowych. Sa one potrzebna na przykiad do produkcji kluczy
jednorazowych. W czasie IT Wojny Swiatowej i wkrotce po niej uzywano w tym
celu maszyn losujacych z bebnem poruszanym korbg. Do bgbna wrzucano zestaw
ponumerowanych kul. Po pokreceniu korbg pracownik wyjmowat kulg, zapisywat
umieszczony na niej numer, wrzucat ja z powrotem i powtarzat catg procedure.
Komputery nie potrafig wytwarza¢ liczb losowych, a jedynie pseudolosowe. To
znaczy, ze jeSli bedziemy wystarczajaco ditugo zapisywali liczby, w koncu
zauwazymy, ze ich kolejnos¢ si¢ powtarza. Taka losowos¢ nie jest wystarczajaca,

dlatego w kryptografii stosuje si¢ generatory liczb losowych wykorzystujace
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zjawiska fizyczne, np. rozpad izotopu promieniotworczego, szum wytwarzany
przez element potprzewodnikowy (diodg) itp.

Ciekawym zastosowaniem kryptografii sg jednokierunkowe funkcje skrétu.
Jesli wezmiemy duzg ilo$¢ danych, np. tre$¢ grubej ksigzki i1 obliczymy dla niej
takg funkcje, to otrzymamy cigg znakéw (np. 60). Jezeli dokonamy najmniejsze]
zmiany w dlugim tekscie, to po ponownym obliczeniu wartosci funkcji skrotu
bedzie ona zupelie inna. Dzigki temu mozna wykorzysta¢ funkcje skrotu do
sprawdzenia, czy mamy do czynienia z oryginalnym dokumentem, czy tez ktos
wprowadzit zmiany.
Tej metody korzystaja czesto producenci oprogramowania. Umieszczajgc w
Internecie plik z nowg wersjg programu publikujg tez wartos$¢ funkcji skrotu. Jesli
po pobraniu programu obliczymy dla niego funkcje¢ skrotu to musi by¢ identyczna
z opublikowang. Jakakolwiek rdznica jest sygnatem, ze ktos manipulowat przy
programie np. dodal do niego wirusa albo inny ztosliwy kod.
Funkcji skrétu uzywa sie¢ tez do przechowywania haset do serwiséw
internetowych. W bazie danych nie ma prawdziwego hasta, tylko jego skrot.
Kiedy uzytkownik loguje si¢ do serwisu na podstawie hasta obliczana jest warto$¢
funkcji skrotu. Dwie jednakowe wartosci oznaczaja, ze hasto jest zgodne.

Bardzo duza role w kryptoanalizie odgrywa analiza statystyczna.
Umozliwia ona odgadywanie znaczenia znakow i wyrazow w zaszyfrowanym
tekScie. Przynajmniej w starszych szyfrach. Pomagaja w tym stowniki
frekwencyjne. Sg to stowniki, ktére zawieraja informacj¢: jak czesto w danym
jezyku wystepuja poszczeg6lne litery albo stowa. Jesli w zaszyfrowanej tresci
zauwazymy znak ktory wystepuje tak samo czesto, jak litera np. ,,a” w jezyku,
ktorego si¢ spodziewamy, to w wielu fatwiejszych szyfrach rzeczywiscie bedzie
ona oznaczala litere ,,a”.

Wigkszo$¢ szyfrow mozna ztamaé. Konstruktorzy algorytméw o tym
wiedzg, dlatego nie tracg czasu na opracowanie idealnego, doskonatego

algorytmu. Wystarczy, jesli beda mieli pewnos¢, ze zaszyfrowanej wiadomosci
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nikt nie odczyta w ciggu kilkudziesieciu albo np. stu lat bez wzgledu na to, jak
bedzie wzrastata moc obliczeniowa dostepnych komputerow.

Metoda brutalnego lamania szyfru polega na uzywaniu kolejno wszystkich
mozliwych kluczy. Dla cztowieka jest nudna 1 meczaca, ale komputery radza
sobie z nig doskonale. Dlatego wazne jest stosowanie haset na tyle dtugich, zeby
ich odgadnig¢cie metoda brutalng byto bardzo trudne i dtugotrwate. Zapiecie do
roweru z czterema pier§cieniami zawierajagcymi po 10 cyfr (od 0 do 9) ma 104
mozliwych kombinacji. Gdyby na kazdym z pierscieni umiesci¢ wszystkie litery
mate 1 wielkie, specjalne znaki pisarskie oraz cyfry to przy czterech pierscieniach
mielibySmy 26+26+10+30=924=71 639 296 kombinacji. Gdybysmy uzyli jako
hasta ciggu 256 znakow wybieranych sposrod takiego zestawu, to mozliwych

kombinacji bytoby 71256.

Bez matematyki ani rusz

Kryptografia jest doskonalym przyktadem zmiany podejscia do
matematyki 1 jej praktycznych zastosowan. Przez dlugi czas teori¢ liczb uwazano
za interesujacy, ale czysto abstrakcyjng galaz matematyki. P6zniej, na poczatku
XX wieku okazalo sig, ze teoria liczb dostarcza teoretycznych podstaw
kryptografii. Nauki o wielkim znaczeniu dla losow $wiata, ale jednak
ograniczonym zastosowaniu, korzystali z niej dyplomaci, wojsko, wielcy
przedsigbiorcy. Pod koniec XX wieku, miedzy innymi za sprawg Internetu
kryptografia stata si¢ niezbedna dla kazdego. Szyfrowane sg potaczenia
przegladareck WWW z serwerami bankow, rozmowy telefoniczne, numery PIN
kart kredytowych przesylane do centréw rozliczeniowych, telewizja satelitarna.
A to tylko niewielka cze$¢ zastosowan kryptografii.

Skoro nie mozemy oby¢ si¢ bez kryptografii, a kryptografia jest naturalnie

zwigzana z matematyka, to znaczy, ze poznawanie matematyki ma gteboki sens.
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Dzig¢ki niej potrafimy zrozumie¢ $wiat 1 narzedzia, ktoérych uzywamy. A kiedy je

zrozumiemy bedziemy mogli uzywac ich skutecznie i bezpiecznie.

Zrodia:

https://www.cryptomuseum.com/manuf/mils/files/mils_otp_proof.pdf

https://www.cryptomuseum.com

https://home.agh.edu.pl/~zobmat/2021/rzepka_radoslaw/zastosowania.html

https://bithub.pl/kryptowaluty/blockchain/liczby-pierwsze-w-kryptografii/

https://rcin.org.pl/dlibra/doccontent?1d=2054
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Strona_g%C5%82%C3%B3wna
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