
Okrag i pierscien kolowy maja te same
wlasnosci homotopijne i ten sam ksztalt.

Powierzchnia sfery i torus maja inne

ksztalty niz okrag:

Tak zwany okraR warszaWSkI ma inne
wlasnosci homotopijne niz okrag, ale ma
ten sam ksztalt.

Teoria ksztaltu

W latach trzydziestych i~czterdziestych powstala teoria homotopii. Jej twórcy (m.in. Witold
Hurewicz, matematyk amerykanski polskiego pochodzenia) zbudowali aparat do badania
globalnych wlasnosci wieloscianów, miedzy innymi do opisu i klasyfikacji rozmaitych typów
"dziur" w figurach geometrycznych. Z formalnego punktu widzenia teoria homotopii moze

badac wszystkie przestrzenie (t51kzeduzo gorsze niz wielosciany), lecz w przypadku zbiorów
o bardziej ~komplikowanej buoowie wywiazuje sie ona z tego zadania nie najlepiej. Coraz
potrzebniejsze byly w topologii dobre i dostatecznie ogólne metody do badania wlasnosci
globalnych. Matematycy róznie sobie z tym radzili, stosowali rozmaite wybiegi. Przed ukazaniem
sie w 1968 roku pracy Karola Borsuka pt.Homotopy properties oj compacta nIkt nie usilowal
takiej ogólnej metody stworzyc.

Praca Borsuka byla pierwsza publikacja z teorii ksztaltu. Od tej pory napisano juz na ten temat
kilkaset prac i trzy monografie, z duzym udzialem polskich matematyków. Teoria ksztaltu jest
dzialem topologii scisle zwiazanym z intuicja. Porównujemy w niej dowolny zbiór ze wszystkimi
wieloscianami. W przypadku podzbiorów przestrzeniE" sprowadza sie to do 'badania wlasnosci
homotopijnych wsZystkich wielosciennych otoczen tego podzbioru. Borsuk pokazal, ze domkniete,
ograniczone i spójne podzbioryE2 maja z punktu widzenia teorii ksztaltu te same wlasnosci
(maja ten sam ksztalt) wtedy i tylko wtedy, gdy rozcinajaE2 na te sama liczbe skladowych.

Od pierwszych chwil istnienia teoria ksztaltu spotkala sie z zywyin zainteresowaniem topologów
na calym swiecie. Na szczególne wyr6znienie zasluguja twierdzenia udowodnione przez
amerykanskiego matematyka Chapmana. Mówia one, ze dla zbiorów zwartychX i Y dobrze
polozonych wE" równosc ksztaltówX i Y jest równowazna istnieniu homeomorfizmu miedzy ich

, dopelnieniami. Fakty te umozliwily, chyba po raz pierwszy w historii topologii, stosowanie
metod wypracowanych przez teorie homotopii do zagadnien czysto topologicznych (istnienie
homeomorfizmu). Nie jest to jedyny przyklad wskazujacy, ze teoria ksztaltu jest bardzo

wygodnym aparatem i jezykiem do badania oraz opisu pewnych zjawisk w klasycznej topologii
i to nawet gdy ograniczamy sie do~obiektów o bardzo dobrej i prostej budowie.

Okazuje sie miedzy innymi, ze o tym, czy funkcja ciaglaj;X --+ YIna dostatecznie dobre
wlasnosci (np. jest homotopijna równowaznoscia, czy tez daje sie aproksymowac przez
homeomorfizmy) decyduja tylko wlasnosci przeciwobrazów punktów zY, tj. J-l(y).

Podobnie podzbiór zwartyE" daje sie aproksymowac przez podzbiory otwarte homeomorficzne
z ustalonym podzbiorem otwartymE", jesli ma dobre wlasnosci ksztaltowe.I
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Tranzystor

Fizyka pólprzewodników, podobnie jak szereg innych dziedzin
fizyki ciala stalego, swój burzliwy rozwój rozpoczela na przelomie
lat dwudziestych i trzydziestych naszego stulecia. Zawrotna
kariere zrobily w okresie przedwojennym pierwsze na szeroka
skale uzywane prostowniki pólprzewodnikowe, tzw. krysztalki
galeny (PbS). Byly one uzywane w milionach ówczesnych
"radioodbiorników krysztalkowych". Byla to zapowiedz
prawdziwej rewolucji, która nastapila w latach piecdziesiatych po
wynalezieniu tranzystora przez J. Bardeena, W. H. Brattaina
iW. B. Shockleya. Domieszkujac odpowiednio krystaliczny
german wytworzyli oni dwa typy pólprzewodnika: typn -
z nadmiarowymi swobodnymi ladunkami ujemnymi i typP -
z "dziurami" pelniacymi role swobodnych ladunków dodatnich.
Polaczenie takich pólprzewodników daje zlaczan-p, przewodzace
prad tylko w jednym kierunku. Wlozenie miedzy dwie warstwy
pólprzewodnika typup (nazywane emiterem i kolektorem) cienkiej
warstwy bazy - pólprzewodnika typun, pozwala na uzyskanie
efektu tranzystorowego. Po spolaryzowaniu w kierunku
przewodzenia zlacza emiter-baza niewielka czesc elektronów,
plynaca od emitera, neutralizuje znajdujace sie w bazie swobodne
dziury, a reszta, pokonujac zmpiejszona w ten sposób bariere
potencjalu baza-kolektor tworzy, sterowany pradem bazy, ,prad
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kolektora. Mikroskopijny krysztalek z trzema drucikami nie
wymagajacy zarzenia, nieodzownego i klopotliwego elementu
wszystkich lamp elektronowych, jawil sie poczatkowo tylko
cudownym nastepca triody. Dalszy rozwój technologii
pólprzewodnikowej wykazal jednak, ze umiejetnosc wytwarzania
na krystalicznej plytce obszarów o róznych typach przewodnictwa,
pozwalajac coraz bardziej rozbudowywac tworzone struktury,
umozliwila powstanie skomplikowanych ukladów elektronicznych
w zminiaturyzowanej skali. Kolejne stopnie coraz gestszego
upakowania elementów elektronicznych na plytce
pólprzewodnikowej nazywano cora;z to wyzszymi stopniami
integracji, aby osiagnac w chwili obecnej tzw. skale VLSI
(angielski skrót: bardzo wielka skala integracji). Gestosc
upakowania jest tak duza, a rozmiary geometryczne
poszczególnych elementów tak male, ze zaczynaja dawac znac
o sobie efekty fizyczne zwiazane z zalamywaniem sie przyblizen
uzywanych w fizyce ciala stalego.

Najbardziej przemawiajacym do wyobrazni rezultatem rewolucji
zainicjowanej przez tranzystor jest porównanie pierwszych
lampowych maszyn cyfrowych, w których pracowalo kilka tysiecy
lamp elektronowych i ktqre to maszyny szczelnie wypelnialy
ogromne sale, z kieszonkowym komputerem, dzialajacym na
scalonych ukladach pólprzewodnikowych, dysponujacym znacznie
wieksza pamiecia i mozliwosciami obliczeniowymi niz jego
lampowi przodkowie. '


