Funkcja (10) ma kilka ciekawych wlasnosci. Okazuje sie, ze jej cze$é rzeczywista
i urojona, a takze kwadrat jej modutu, czyli gestosé prawdopodobienstwa, sa
funkcjami fraktalnymi. Dla dowolnego ustalonego czasu t wykres przestrzennej
zaleznodci funkceji p(z,t) jest fraktalem o wymiarze D, = s. Dla prawie

kazdego ustalonego = € [0, 7] wykres funkeji p(z,t) jest fraktalem o wymiarze
Dy(z) =1+ s/2, ale dla gestego, dyskretnego zbioru punktéw x4, funkcja

p(x = xgq,t) jest gladka, a wiec Dy(xp) = 1. Wykres funkeji dwéch zmiennych
p(z,t) jest fraktalem o wymiarze Dy, = 2+ s/2.

Dwuwymiarowe wykresy gestosci prawdopodobienstwa P(z,t) nazywamy
fraktalnymi dywanami kwantowymi, w analogii do pojecia dywanéw kwantowych
uzywanego w przeszlodci. Na rysunku 2(a) pokazujemy typowy fraktalny dywan
kwantowy (jasniejsze obszary oznaczaja wigksza gestosé prawdopodobienistwa)
dla ¢ =2, s = 3/2 i jego ciecia w czasie i przestrzeni. Okresowo$é w czasie

z okresem 27 /3, ktéra widzimy na dywanie, wiaze sie ze struktura widma
czestodel wy, k= 3(4™ L+ +4m R m=1,...,00, k = 1,...,m, fraktalnej
gestosci prawdopodobienstwa p(x,t). W punktach x4 = kv /¢™ (k=0,1,...,¢™)
suma (10) ma tylko m skladnikéw, w zwiazku z czym funkcja P, (t) jest gladka
(D¢ = 1). Przyklad takiego zachowania pokazany jest na rysunku 2(f). Tak wiec
funkcja Dy (z) nie jest ciagla w zadnym punkcie = na przedziale [0, ).

Oczywiscie, zaden uklad nie moze mieé nieskoniczonej energii, co, miedzy innymi,
oznacza, ze nie ma w przyrodzie ,prawdziwych” fraktali, tak samo, jak nie ma
idealnych okregdw, prostych itd. W praktyce méwimy o fraktalach ,fizycznych”,
majac na mysli obiekty, ktére w pewnym zakresie skali wykazuja (statystyczne)
samopodobienstwo. Ciekawe, ze te fizyczne fraktale kwantowe, zdefiniowane
jako skonczone sumy skladnikéw w réwnaniu (10), zachowuja swéj charakter

w czasie. Podobne rozwigzania mozna skonstruowac dla catej klasy potencjatéw
wiazacych czastke wystarczajaco mocno (np. dla oscylatora harmonicznego).

Zadania Redaguje Tomasz TKOCZ
- M 1318. Znalez¢ wszystkie takie liczby pierwsze k, ze liczba 2% + k2 jest pierwsza.

Rozwiazanie na str. 24

M 1319. Dany jest trojkat prostokatny ABC o kacie prostym przy wierzchotku B

¢ i boku BC' dtugoéci 1. Punkty L, M i N to odpowiednio srodki bokéw BC, C A
i AB (rys. 1). Wiedzac, ze proste BM i C'N sa prostopadle, obliczy¢ dlugosé
odcinka AL.

L M Rozwigzanie na str. 3

M 1320. Tréjkat réwnoboczny o boku diugosci 2011 podzielono na jednostkowe
trojkaty rownoboczne, analogicznie do rysunku 2. Ile jest $ciezek prowadzacych
B N A od tréjkata w gérnym rzedzie do srodkowego tréjkata w dolnym rzedzie, takich ze
kolejne trojkaty na Sciezce maja wspélny bok, a Sciezka nigdy nie wraca do géry

fys- 1 (z rzedu nizszego do wyzszego) ani nie przechodzi dwa razy przez zaden trdjkat?
Rozwiazanie na str. 2
Redaguje Ewa CZUCHRY
F 791. Kuchenka elektryczna przystosowana do napiecia 220 V jest wyposazona
w dwie spirale grzejne o oporach 60 i 120 €. Zaprojektowaé¢ schemat polaczen
pozwalajacych uzytkowa¢ kuchenke w trzech zakresach mocy: 400, 800 i 1200 W.
Rozwiazanie na str. 23

Rys. 2

F 792. Galwanometr o czutoéci 3 - 10~% A i zakresie 1,5 - 1072 A, wyposazony
w opornik wewnetrzny 60 €2, nalezy przeksztalci¢ w miernik uniwersalny
(amperomierz o zakresach 100 mA i 5 A oraz woltomierz 10 V, 100 V i 1000 V).
Zaproponowaé schemat polaczen i obliczyé¢ parametry niezbednych opornikow.
Rozwiazanie na str. 2
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