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5R]SRF]Q
 RG DQHJGRW\� 6WXGHQW ]GDMH HJ]DPLQ X 1HZWRQD� � Dlaczego
=LHPLD VL
 NU
FL" 3R FKZLOL LQWHQV\ZQHJR P\�OHQLD Vá\FKDü QLHSHZQ� RGSo-
ZLHG(� � 1LH SDPL
WDP� ZLHG]LDáHP� DOH ]DSRPQLDáHP� – , Fy* SDQ ]URELá" 3U]H]

WR ]DSRPQLHQLH ]XER*\áH� OXG]NR�ü� %\á SDQ ERZLHP MHG\Q\P F]áRZLHNLHP� NWyU\
WR ZLHG]LDá� $XWRU MHVW WDN*H Z V\WXDFML WHJR VWXGHQWD L VWDUD VL
 RGSRZLHG]LHü QD
pytanie, dlaczego ruch wirowy jest powszechny w przyrodzie. Jedynym uniwer-
salnym prawem nauki jest zasada równowagi interpretowana niekiedy jako
SUDZR V\PHWULL� &DáD SU]\URGD MHVW Z UyZQRZDG]H G\QDPLF]QHM� 5XFK MHVW Zy-
QLNLHP ]DVDG\ UyZQRZDJL� 6WDáD G�*QR�ü GR Z\UyZQDQLD SRWHQFMDáyZ URG]L
UXFK� =DVDGD UyZQRZDJL LQG\ZLGXDOL]XMH SRV]F]HJyOQH HOHPHQW\ L VSUDZLD� *H
ND*GH GZD OL�FLH WHJR VDPHJR GU]HZD � PLPR ZLHONLHJR SRGRELH�VWZD � V� WDN
EDUG]R Uy*QH� :V]\VWNLH ]QDQH SUDZD SU]\URG\ GDG]� VL
 ]UHGXNRZDü ]DZV]H
GR ]DVDG\ UyZQRZDJL� $ SLHUZV]\P� NWyU\ ]DVDG]LH WHM QDGDá ZVSyáF]HVQ� So-
VWDü MHVW 1HZWRQ� DOERZLHP P\�O� *H DNFMD MHVW UHDNFM� RERZL�]XMH QLH W\ONR Z
mechaniFH� DOH L Z FDáHM QDXFH�

2NU�J Z ND*G\P SXQNFLH PD QDWXU
 OLQLL SURVWHM� MHVW ORNDOQLH WR*VDP\ ]
RGFLQNLHP� :LGDü WR GREU]H� JG\ SDWU]\P\ QD RNU�J R ZLHONLP SURPLHQLX� $OH
NRáR QLH MHVW OQL� SURVW�� 0D ERJDWV]� RVRERZR�ü� =ELyU OLF]E U]HF]\ZLVW\FK ]

G]LDáDQLHP GRGDZDQLD MHVW JUXS�� NWyUD MHVW L]RPRUILF]QD ]H ]ELRUHP OLF]E Go-
GDWQLFK ] G]LDáDQLHP PQR*HQLD� 7HQ L]RPRUIL]P SR]ZDOD ]DVW�SLü WUXGQH PQo-
*HQLH áDWZ\P GRGDZDQLHP� ,]RPRUIL]P MHVW WX IXQNFM� Z\NáDGQLF]� OXE IXQNFM�
RGZURWQ� GR QLHM � IXQNFM� ORJDU\WPLF]Q�� 6� WR QDWXUDOQH IXQNFMH Z]URVWX�

2EHMPXM� RQH� QLHZ�WSOLZLH SUDZG]LZH� SUDZR 0DOWKXVD VWZLHUG]DM�FH� *H
UR]ZyM QDWXUDOQ\ MHVW Z\NáDGQLF]\� = ZLDGRP\FK SRZRGyZ UR]ZyM Z\NáDGQi-
F]\ PXVL E\ü NUyWNRWUZDá\�

WzrostZ\NáDGQLF]\ ]DPLHQLD VL
 QD F\NOLF]QH SRZWyU]HQLD� 7DNLH V� Záa-
�QLH SRGVWDZ\ QDXNL R F\NOLF]QR�FL� 7HRULD XNáDGyZ F\EHUQHW\F]Q\FK XáDWZLD



Antoni Smoluk42

EDGDQLH F\NOL� SRQLHZD* RELHNW MHVW Z\RGU
EQLRQ� FDáR�FL�� GHILQLF\MQLH Zy-
L]RORZDQ� F]�VWN�� 3RGVWDZRZ\P QDU]
G]LHP RSLVX MHVW WZyU DEVWUDNF\MQ\
QD]ZDQ\ ZHNWRUHP� NWyU\ MHVW ]Z\Ná\P VNR�F]RQ\P FL�JLHP OLF]E� :HNWRU\ V�
VWDQDPL XNáDGX F\EHUQHW\F]QHJR� D UHODFMH� NWyUH VSHáQLDM� � SUDZDPL QDXNL�
2]QDF]D WR� *H SU]\MPXMH VL
 SRZV]HFKQLH ]DVDG
 QXPHU\F]QHJR RSLVX VWDQyZ

XNáDGX F\EHUQHW\F]QHJR� 2SLV MHVW W\P GRNáDGQLHMV]\� LP ZHNWRU PD ZL
FHM
VNáDGRZ\FK� LP SRPLDU MHVW SUHF\]\MQLHMV]\� .D*G\ VWDQ MHVW ZHNWRUHP� 7H

ZHNWRU\ WR PRGHOH VWDW\F]QH� =ELRU\ VWDQyZ WZRU]� PRGHOH� JG\ VSHáQLDM� RNUe-
�ORQH ]ZL�]NL�

(NRQRPLD MHVW QDXN� R racjonalnym gospodarowaniu, o dobrym prowadze-
QLX GRPX� R ]DU]�G]DQLX PDM�WNLHP� 3RGVWDZ� WHM QDXNL MHVW ]DVDGD UDFMRQDOQo-
�FL � homo oeconomicus. Jest to obiekt idealny, model teoretyczny. Wraz z
XSá\ZHP F]DVX VWRSD SURFHQWRZD PDOHMH GR ]HUD� =ZL�]DQH WR MHVW ]H Z]URVWHP
Z\GDMQR�FL NDSLWDáX� 2V]F]
GQR�ü MHVW QDWXUDOQ� VNáRQQR�FL�� : QRUPDOQ\FK
ZDUXQNDFK� EH] ZRMHQ L NDWDNOL]PyZ� RV]F]
GQR�FL URVQ�� .DSLWDá MHVW WRZDUHP�

3RS\W L SRGD* RNUH�ODM� VWRS
 SURFHQWRZ�� : PLDU
 Z]URVWX RV]F]
GQR�FL ZDr-
WR�ü NDSLWDáX PDOHMH� 6W�G Z\SURZDG]D VL
 WH]
� *H VWRSD SURFHQWRZD DV\PSWo-
tycznie maleje do zera (rys. 1)

.0)lim( =nr

Rys. 1. Ewolucja stopy procentowej.

6WRS
 SURFHQWRZ� GHILQLXMH VL
 MDNR RSáDW
 ]D RGáR*HQLH NRQVXPSFML� 6WRSD
SURFHQWRZD QLZHOXMH LQIODFM
� 5yZQLH* VWRSD SURFHQWRZD MHVW RSáDW� ]D U\]\NR�

:V]\VWNLH WH VWZLHUG]HQLD QLH V� VSU]HF]QH ] QDV]� WH]�� �UHGQL SU]\URVW NDSi-
WDáX MHVW ]HURZ\� �UHGQL WR ]QDF]\ SR XZ]JO
GQLHQLX LQIODFML L U\]\ND� :ROQ\FK

�URGNyZ MHVW FRUD] ZL
FHM� ER ZL
FHM Z\WZDU]DP\ QL* NRQVXPXMHP\� /HSLHM
GDZDü QL* EUDü� :]URVW Z\GDMQR�FL ]ZL
NV]D QDWXUDOQ� VNáRQQR�ü GR RGNáDGa-
nia.
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=H Z]JO
GX QD F\NOLF]QH SXOVRZDQLH FDáHM SU]\URG\ Z\GDMH VL
 ]DVDGQH
SU]\M
FLH KLSRWH]\ R F]DVLH NRáRZ\P� +DZNLQJ Z VZHM WHRULL :V]HFK�ZLDWD
wprowadza czas urojony (D. )LONLQ �������� &]DV NRáRZ\ MHVW F]DVHP XURMo-
nym, alboZLHP NRáR

}:){exp( RxixT ∈=

MHVW JUXS� OLF]E ]HVSRORQ\FK R PRGXOH �� .D*GD IXQNFMD� NWyUHM G]LHG]LQ� MHVW

NRáR T� QD]\ZD VL
 IXQNFM� RNUHVRZ�� ']LHG]LQ� IXQNFML dwuokresowych jest
torus TT × � D G]LHG]LQ� IXQNFML ZLHORRNUHVRZ\FK MHVW SURGXNW NDUWH]MD�VNL NRáD

T. Stopa procentowa definiuje cykl koniunkturalny: od zerowej stopy procen-
towej w chwili nt  do zerowej stopy procentowej 1+nt .

Rys. 2. Klotoida

.ORWRLGD �U\V� �� MHVW NU]\Z�� ZLM�F� VL
 ZRNyá GZyFK SXQNWyZ� R Uyw-
naniu parametrycznym

.sin)(,cos)(
0

2

0

2 ∫∫ ==
tt

dtydtx ττττ

Jeden z tych punktów jest atraktorem, a drugi UHSXOVRUHP� -H*HOL W
 NU]\Z� Qa-
áR*\P\ QD VIHU
 SU]\MPXM�F Z\Uy*QLRQH SXQNW\ ]D ELHJXQ\� D QDVW
SQLH ELHJXQ\

XWR*VDPLP\� WR RWU]\PDP\ PRGHO JLHáG\� 3RZLHU]FKQLD �FL�QL
WHJR S�F]ND
(DQW\NROLD� SU]HGVWDZLRQD QD U\V� � SRZVWDMH ]H VIHU\ SU]H] XWR*VDPLHQLH ELHJu-
QyZ ]H �URGNLHP VIHU\� -HVW WR JHRPHWU\F]Q\ PRGHO F]DUQHM G]LXU\� F]\OL URG]DM
przepompowni. .ORWRLGD� NWyUD QD VIHU]H VWDáD VL
 VSLUDO� SU]HVWU]HQQ�� RG Syá-
QRF\ SU]\EOL*D VL
 GR SXQNWX RVREOLZHJR� NWyU\P MHVW SXQNW SRá�F]HQLD ELHJXQD

SyáQRFQHJR ] SRáXGQLRZ\P� D RGGDOD VL
 RG QLHJR ]H VWURQ\ SRáXGQLRZHM� 3XQNW
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RVREOLZ\ MHVW SRF]�WNLHP L NR�FHP� 7X ZV]\VWNR ]DF]\QD VZyM *\ZRW� E\ SR
RVL�JQL
FLX SU]H]QDF]HQLD ]DNR�F]\ü Z QLP ELHJ�

Rys. 3. Kolia

8NáDG F\EHUQHW\F]Q\ MHVW SHZQ� VWUXNWXU� PDWHPDW\F]Q�� NWyU� PR*QD
XWR*VaPLü ] XSRU]�GNRZDQ� SL�WN�

),,,,( gfYSX ,

gdzie zbiory X, S, Y V� UHODFMDPL MHGQRDUJXPHQWRZ\PL� QDWRPLDVW f, g V� IXQk-
cjami dwóch zmiennych, czyli relacjami trójargumentowymi. Bez straty na
RJyOQR�FL ]DZV]H PR*QD SU]\M�ü� *H VWDQ\ V� ZHNWRUDPL� F]\OL HOHPHQW\ ]ELo-
rów X, S, Y V� ZHNWRUDPL� =ELyU X R]QDF]D URG]LQ
 VWDQyZ ZHM�FLRZ\FK� S -
VWDQyZ ZHZQ
WU]Q\FK L Y� VWDQyZ Z\M�FLRZ\FK� )XQNFMD

YSXf →×:

SU]\SRU]�GNRZXMH VWDQRP ZHM�FLD L VWDQRP ZHZQ
WU]Q\P VWDQ\ Z\M�FLD� 1a-
tomiast funkcja g VWHUXMH SUDF� XNáDGX� F]\OL

SSXg →×:

=ELyU GRSXV]F]DOQ\FK VWDQyZ XNáDGX F\EHUQHW\F]QHJR QLH PR*H E\ü GRZROQ\�
7HQ ]ELyU ]Z\NOH MHVW SHZQ� UR]PDLWR�FL� GRVWDWHF]QLH UHJXODUQ� RSLVXM�F�

SUDF
 XNáDGX� : ND*G\P SXQNFLH UR]PDLWR�FL LVWQLHMH SU]HVWU]H� VW\F]QD� ] So-
PLQL
FLHP E\ü PR*H� MHGQHJR SXQNWX RVREOLZHJR� 3UDZR QDXNL U]�G]�FH XNáa-
GHP MHVW Z WHM UR]PDLWR�FL� 7DN� UR]PDLWR�FL� PR*H E\ü VIHUD� WRUXV� ZDOHF�
QDV]\MQLN �NROLD� �U\V� �� OXE �FL�QL
W\ S�F]HN �antykolia) (rys. 4). Kolia po-
ZVWDMH ] WRUXVD SU]H] SU]HZ
*HQLH � MHGQR NRáR UHGXNXMH VL
 GR SXQNWX� .ROLD

SRZVWDMH WDN*H ]H VIHU\� JG\ XWR*VDPLP\ ELHJXQ\ ] SXQNWHP OH*�F\P QD ]e-
ZQ�WU] VIHU\ �LQDF]HM QL* SU]\ �FLVNDQLX S�F]ND� VW�G QD]Z\ NROLD L antykolia.

1DG GRZROQ\P ]ELRUHP PR*QD UR]SL�ü SU]HVWU]H� OLQLRZ�� WDN *H WHQ ]ELyU
VWDMH VL
 ED]D SU]HVWU]HQL� 7ZLHUG]HQLH WR X]DVDGQLD SRSU]HGQLH XZDJL R VWDQDFK



*LHáGD, fale (OOLRWWD� VWR*NL L ZDOFH 45

XNáDGX F\EHUQHW\F]QHJR� .RV]\N GyEU MHVW ZHNWRUHP� D ED]� MHVW WXWDM XNáDG
jednostek towarowych. RozZLQL
FLH ZHNWRUD

�++= 1100 xaxax

jest pomiarem koszyka x Z XNáDG]LH MHGQRVWHN ),,( 10 �xx . Wektory, czyli
SXQNW\ SU]HVWU]HQL OLQLRZHM� V� NRV]\NDPL GyEU� )XQNFMRQDá\ OLQLRZH� F]\OL

ZHNWRU\ GXDOQH� WR XNáDG\ FHQ� 2EOLF]DQLH ZDUWR�FL NRV]\ND � E
G�FHJR RGSo-
ZLHGQLNLHP IXQNFML � SU]\ ]DGDQ\P XNáDG]LH FHQ� NWyU\ MHVW RGSRZLHGQLNLHP
PLDU\� MHVW FDáNRZDQLHP ZHNWRUD WRZDUyZ� .DVMHUND Z VNOHSLH FDá\ G]LH� FDá-
NXMH� .RV]\NL GyEU WZRU]� SU]HVWU]H� HNRQRPLF]Q�� MHVW WR SU]HVWU]H� Z\PLDUX
QLHVNR�F]RQHJR� DOERZLHP GRSXV]F]D VL
 NRV]\NL jednotowarowe, dwutowaro-
we, ZLHORWRZDURZH L QLH PR*QD SRGDü JyUQHJR RJUDQLF]HQLD QD OLF]E
 ]PLHn-
Q\FK� 3U]HVWU]H� HNRQRPLF]Q� XWR*VDPLDP\ ] DOJHEU� OLQLRZ� FL�JyZ U]HF]y-
ZLVW\FK R VNR�F]RQHM OLF]ELH Z\Ua]yZ Uy*Q\FK RG ]HUD�

Rys. 4. Antykolia

3UDZD QDXNL V� XQLZHUVDOQH� 7ZLHUG]HQLD IL]\NL PDM� VZRMH RGSRZLHGQLNi
Z HNRQRPLL� 7H]D R �PLHUFL FLHSOQHM :V]HFK�ZLDWD� WHPSHUDWXUD Z\UyZQD VL
 L

SUDFD QLH E
G]LH PR*OLZD� Z HNRQRPLL LQWHUSUHWXMHP\ MDNR WZLHUG]HQLH R PDOe-
M�FHM GR ]HUD VWRSLH SURFHQWRZHM� 3RGREQLH MHVW ] WU]HFLP SUDZHP 1HZWRQD� ]

NWyUHJR Z\QLND� *H PDWHULD ZH :V]HFK�ZLHFLH ZLUXMH ZRNyá �URGND FL
*NR�FL�
: HNRQRPLL R]QDF]D WR� *H FKZLORZH VWDQ\ UyZQRZDJL ZLUXM� ZRNyá QLH]QDQe-
JR VWDQX LGHDOQHJR� 3RMDZLD VL
 VSLUDOD ORJDU\WPLF]QD� 7D VSLUDOD MHVW WDN F]
VWR

VSRW\NDQD Z SU]\URG]LH� DOERZLHP URVQ�F\ RUJDQL]P ]DFKRZXM�F\ SRGRELH�-
VWZR GR VWDQyZ SRSU]HGQLFK JHQHUXMH WDN� VSLUDO
� :LGDü WR SL
NQLH Z

PXV]ODFK �OLPDNyZ �U\V� ���
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Rys. 5. Sectio aurea

3UDZR SRGRELH�VWZ 5H\QROGVD GRW\F]\ SU]HSá\ZyZ FLHF]\ OHSNLFK� 6WRVu-
QHN VLá\ EH]ZáDGQR�FL GR VLá\ OHSNR�FL MHVW VWDá\ L QD]\ZD VL
 OLF]E� Reynoldsa
]DOH*Q� RF]\ZL�FLH RG GDQHM SU
GNR�FL� ,VWQLHM� WDNLH JUDQLF]QH SU
GNR�FL� ]a-
OH*QH RG URG]DMX FLHF]\� SU]\ NWyU\FK UXFK ODPLQDUQ\ ]DPLHQLD VL
 Z SU]HSá\Z

WXUEXOHQWQ\� 3U]\ GX*\FK SU
GNR�FLDFK SU]HSá\Z VWDMH VL
 ZLUHP F]�VWHN FLHF]\
ZRNyá �URGND FL
*NR�FL� 2]QDF]D WR� *H VLá\ OHSNR�FL Z W\FK HNVWUHPDOQ\FK

ZDUXQNDFK SU]HVWDM� G]LDáDü� /LF]\ VL
 W\ONR VLáD EH]ZáDGQR�FL� 3UDZD QDXNL V�
RJyOQH� 5yZQLH* SUDZR SU]HSá\ZyZ Reynoldsa ma interpretacje nie tylko hy-
drodynamiczne (J. -X]ZLV]\Q �������� 0R*QD MH LQWHUSUHWRZDü Z HNRQRPLL L

VRFMRORJLL� 3U
GNR�ü WR NDSLWDá� OHSNR�ü MHVW ZL
]L� VSRáHF]Q�� 3U]\ GX*\P Na-
SLWDOH S
NDM� SRZL�]DQLD ]DZRGRZH� NROH*H�VNLH L URG]LQQH QDZHW� 3RNXVD áa-
WZHJR Z]ERJDFHQLD VL
 ]Z\NOH ]Z\FL
*D Z VWDUFLX ] RJUDQLF]HQLDPL HW\F]Q\PL
L PRUDOQ\PL� 3U]\NáDG\ WHJR V� Z 3ROVFH L QD �ZLHFLH WDN OLF]QH� *H QLH PD So-
WU]HE\ LFK SU]\WDF]Dü� = SRGREQ\FK SRZRGyZ ZLUXM� DNFMH QD JLHáG]LH� &K
ü

V]\ENLHJR ]\VNX MHVW SU]HPR*QD�
.D*GH SUDZR QDXNL EH] WHRULL MHVW RGHUZDQ\P VWZLHUG]HQLHP� 1LH]DOH*QLH

RG VSRVREX Z\NU\FLD SUDZLGáRZR�FL� HPSLU\F]QLH F]\ GHGXNF\MQLH� SUDZLGáo-
ZR�ü QDXNRZD� DE\ QD WR PLDQR ]DVáXJLZDü� SRZLQQD VWDQRZLü SXQNW Z
]áRZ\
WHRULL IRUPDOQHM� -HGQ\P ] NU\WHULyZ SR]QDQLD QDXNRZHJR MHVW SL
NQR� : IL]\FH

RGNU\OL G\VWU\EXFMH� D PDWHPDW\F\ QDGDOL WHPX SRM
FLX SRSUDZQ\ VHQV� '\VWUy-
EXFMD MHVW IXQNFMRQDáHP OLQLRZ\P VSHFMDOQHJR URG]DMX� G\VWU\EXFMD MHVW FDáN��

:LHG]D PDWHPDW\F]QD Z]ERJDFD VL
 L UR]ZLMD SU]H] ]DV\VDQLH RGNU\ü QDXN
NRQNUHWQ\FK� 0DWHPDW\]DFMD MHVW NRQLHF]QD SRQLHZD* XáDWZLD UR]XPRZDQLH�

XSUDV]F]D ]DSLV\� SR]ZDOD Z\NU\ü LVWRW
� = SXQNWX ZLG]HQLD DEVWUDNF\MQHJR
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FL�JL DU\WPHW\F]QH PR*QD XWR*VDPLü ] FL�JDPL JHRPHWU\F]Q\PL� -HVW WDN GODWe-
JR� ER JUXSD DGG\W\ZQD OLF]E U]HF]\ZLVW\FK MHVW L]RPRUILF]QD ] JUXS� PXOWLSOi-
NDW\ZQ� OLF]E U]HF]\ZLVW\FK GRGDWQLFK� /RJDU\WP QDWXUDOQ\� WDN*H ND*G\ LQQ\

ORJDU\WP� MHVW W\P L]RPRUIL]PHP� %H] PDWHPDW\NL QDXND WUDFL VZRMH SL
NQR�
3UDZGD MHVW Z NRQNUHWQ\FK LQWHUSUHWDFMDFK L X*\WHF]QR�ü WR*VDPD ] GREUHP�

Savoir pour prevoir. 3R]QDMHP\� DE\ SU]HZLG\ZDü L OHSLHM *\ü�
0HWURORJLD HNRQRPLF]QD MHVW WHRUL� SRPLDUX MDNR�FL FKDUDNWHU\]XM�F\FK

SRSXODFM
� SR]LRPX *\FLD� ]GURZRWQR�FL PLHV]ND�FyZ� Z\NV]WDáFHQLD� &]\P
MHVW XEyVWZR L MDN MH PLHU]\ü" -DN LQWHUSUHWRZDü OLQL
 ZLHF]QHJR �QLHJX Z WHr-
PLQDFK HNRQRPLL" 7DNL PRGHO HNRQRPLF]Q\ E\áE\ RGSRZLHG]L� QD S\WDQLH�

F]\P MHVW XEyVWZR� &]\P MHVW LQIODFMD L MDN PLHU]\ü LQIODFM
" &]\P MHVW OLF]ED π
ZLH ND*G\� -HVW WR VWRVXQHN REZRGX NRáD GR MHJR �UHGQLF\� /LF]E
 W
 PR*QD
Z\]QDF]\ü HPSLU\F]QLH PLHU]�F PHWUHP NUDZLHFNLP REZyG EDQLDND L MHJR

�UHGQLF
� -H�OL SRPLDU\ E\á\ VWDUDQQH� LORUD] W\FK ZLHONR�FL E
G]LH Z SU]\EOL*e-
QLX UyZQ\ ������ 7D OLF]ED MHVW QRUP� L SUDZHP QDXNL� 3RGREQLH MHVW ] LQQ�

VWDá� XQLZHUVDOQ� OLF]E� H� -HVW WR NDSLWDá MDNL RWU]\PDP\ SR URNX ] EDQNX� JG\
QD SRF]�WNX ZáR*\P\ MHGQ� ]áRWyZN
 SU]\ VWRSLH SURFHQWRZHM MHGHQ L SU]\ ]a-
áR*HQLX� *H Z EDQNX W\P VWRVXMH VL
 SURFHGXU
 FL�JáHM NDSLWDOL]DFML� &L�JáD Na-
pitalizacja, to doliczanie odVHWHN Z FRUD] NUyWV]\FK RNUHVDFK� MHVW ZL
F

,718,2)/11lim( �=+= nne

gdzie 1/n R]QDF]D PDOHM�F� VWRS
 SURFHQWRZ�� QDWRPLDVW n MHVW URVQ�F� OLF]E�
okresów doliczania odsetek.

&]\P V� IDOH (OOLRWWD" &]\P V� IDOH" ,VWQLHM� IDOH PDJQHW\F]QH� IDOH HOHk-
WU\F]QH� �ZLHWOQH� JUDZLWDF\MQH� PRU]H IDOXMH� SRZLHWU]H GUJD� F\NOLF]QLH ]PLe-
QLDM� VL
 SRU\ URNX� )DOH (OOLRWWD PR*QD XWR*VDPLü ] IDORZDQLHP U\QNyZ ILQDn-
VRZ\FK� $E\ VWZRU]\ü VSyMQ� WHRUL
 IDO ILQDQVRZ\FK QDOH*\ UR]SRF]�ü RG Dd-
dytywnej grupy liczb rzeczywistych. Z punktu widzenia geometrycznego jest to
OLQLD SURVWD� LGHDOL]DFMD QDFL�JQL
WHM QLFL� GURJL SURPLHQLD �ZLHWOQHJR RUD]

ZV]HONLHJR URG]DMX RELHNWyZ Z NV]WDáFLH SU
WD� $GG\W\ZQD JUXSD OLF]E U]HF]y-
ZLVW\FK MHVW VWUXNWXU� ] WU]HPD G]LDáDQLDPL� zeroargumentowym, jednoargu-
PHQWRZ\P L GZXDUJXPHQWRZ\P� ']LDáDQLD WH ]ZL�]DQH V� ] QDWXU� OLQLL SURVWHM�
Z\Uy*QLDP\ HOHPHQW QHXWUDOQ\ � ]HUR� V\PHWU\F]QH RGELFLH Z ]HU]H � QHJDFM


OLF]E\ L VXP
� .RáR SRZVWDMH ] SURVWHM L MHVW QLHZ�WSOLZLH QDMSL
NQLHMV]� NU]\Z�

PDM�F� OLF]QH PRGHOH Z SU]yrodzie.
$QDOL]XM�F IXQNFMH SROLJRQDOQH E
G�FH Z\NUHVDPL NXUVyZ DNFML JLHáGo-

wych, (OOLRWW GRSDWU]\á VL
 Z QLFK SRGRELH�VWZD ] IDOXM�F\P PRU]HP L FL�JLHP
)LERQDFFLHJR� 7H VSRVWU]H*HQLD SU]HURG]Lá\ VL
 Z ZLHG]
 HPSLU\F]Q� R SRGáR*X

LQWXLF\MQ\P ]ZDQ� WHRUL� IDO (OOLRWWD� : WHRULL WHM FHQWUDOQ� UROH RGJU\ZD OLF]ED
]áRWD

2

15 −=χ
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VSRW\NDQD Z SU]\URG]LH� ER FL�J Fibonacciego jest prawem nauki.
3R RNUHVLH Z]URVWX ]DZV]H QDVW
SXMH ]DáDPDQLH� ER FDá\ ZV]HFK�ZLDW ]

QLH]QDQ\FK QDP SRZRGyZ SXOVXMH� )XQNFMD� NWyUHM Z\NUHVHP MHVW OLQLD áDPDQD

QD]\ZD VL
 IXQNFM� SROLJRQDOQ�� )XQNFMD SROLJRQDOQD MHVW OLQL� áDPDQ� R VNR�-
czonej liczbie punktów, w których pochodna nie istnieje. Szeregi czasowe re-
SUH]HQWXMH VL
 WDNLPL ZáD�QLH IXQNFMDPL�

*G\ QD SáDV]F]\(QLH SRMDZLD VL
 SXQNW� XZD*DP\ WR ]D FXG� -HVW WR SRF]�WHN

QDURG]LQ� Z\GDU]HQLH QLH]Z\NáH� NDWDVWURID� 3XQNW MHVW PLHMVFHP VW\NX SáDVz-
F]\]Q\ ] SRZLHU]FKQL� OH*�F� QDG SáDV]F]\]Q�� 2EQL*DM�F SRZLHU]FKQL
 RWU]y-
PXMHP\ QD SáDV]F]\(QLH ZDUVWZLFH� = SXQNWX PR*H VL
 ZL
F UR]ZLQ�ü ZV]\Vt-
NR� 3XQNWHP MHVW NRPHWD QD QLHELH� RG ZLHNyZ XZD*DQD ]D ]ZLDVWXQD Z\GDU]H�
QLH]Z\Ná\FK� 3XQNWHP UR]SRF]�á VL
 QDSLV QD �FLDQLH SRGF]DV XF]W\ %DOWD]DUD�

-H*HOL SRGQLHVLHP\ Z\PLDU SU]HVWU]HQL L ZHMG]LHP\ Z �ZLDW ]HZQ
WU]Q\� ZWHG\
WDMHPQLF]H RELHNW\ Z\JO�GDM� LQDF]HM� :LG]LP\ ERZLHP SU]HZD*QLH W\ONR U]u-
W\� FLHQLH SU]HGPLRWyZ U]HF]\ZLVW\FK� 7HRULD UR]ZLQL
ü� E
G�FD SRGVWDZ�

stworzonej przez 7KRPD WHRULL NDWDVWURI� ]GHMPXMH ] RF]X SU]HVáRQ\ QDU]XFDM�FH
MHGHQ VSHF\ILF]Q\ SXQNW ZLG]HQLD� -DN Z\JO�GD SU]HGPLRW Z SU]HVWU]HQL F]We-
URZ\PLDURZHM� NWyUHJR U]XW QD SáDV]F]\]Q
 ZLG]LP\" )DOH (OOLRWWD V� U]XWDPL
QD SáDV]F]\]Q
 NU]\ZHM SU]HVWU]HQQHM�

6]XNDü SUDZLGáRZR�FL U]�G]�F\FK U\QNDPL ILQDQVRZ\PL SRWU]HED Z SU]e-
VWU]HQL WUyMZ\PLDURZHM� )XQNFM
 SROLJRQDOQ� � V]HUHJ F]DVRZ\ NXUVyZ DNFML �
QDOH*\ SRGQLH�ü R MHGHQ Z\PLDU� GR SU]HVWU]HQL WUyMZ\PLDURZHM� 2WU]\PDP\

ZWHG\ OLQL
 QDZLQL
W� QD VWR*HN� 7U]\ JLHáGRZH Z\PLDU\� WR F]DV� FHQD L OLF]ED
DNFML� 5]XWQL�� F]\OL SáDV]F]\]Q�� QD NWyU� NU]\Z� SU]HVWU]HQQ� U]XWXMHP\� MHVW
SáDV]F]\]QD SU]HFKRG]�FD SU]H] R� VWR*ND L UyZQROHJáD GR RVL FHQ\ DNFML� 1Dj-
Z\JRGQLHM ]DáR*\ü� *H R� VWR*ND MHVW OLQL� F]DVX� D U]XWQL� SáDV]F]\]QD Z\]Qa-
F]RQD SU]H] FHQ
 L F]DV� 1D VWR*NX MHVW VSLUDOD�

5]XWHP VSLUDOL V� ZáD�QLH IDOH Elliotta. Podniesienie wymiaru o jeden i
SU]HM�FLH GR SU]HVWU]HQL WUyMZ\PLDURZHM F]\QL ] LQWXLF\MQHM ZLHG]\ R IDODFK
Elliotta teoUL
 QDXNRZ��

$NWXDOQ\ VWDQ JLHáG\ ZLUXMH ZRNyá SXQNWX UyZQRZDJL� NWyU\ OH*\ QD RVL
VWR*ND� 2F]\ZL�FLH N�W UR]ZDUFLD VWR*ND QLH MHVW VWDá\� 0R*QD MHGQDN SU]\M�ü� *H

Z SHZQ\P RNUHVLH MHVW WR MHGHQ VWR*HN� :LHONR�ü N�WD UR]ZDUFLD WHJR VWR*ND
PyZL R VWDELOQR�FL HNRQRPLL� ,P PQLHMV]\ N�W� W\P JRVSRGDUND MHVW VWDELOQLHj-
V]D� 5yZQLH* ZLHU]FKRáHN VWR*ND PyZL FR� R HNRQRPLL� -H�OL MHVW Z przodzie, to
JRVSRGDUND VL
 VWDELOL]XMH� ]EOL*DP\ VL
 GR SXQNWX UyZQRZDJL� :DKDQLD V� Fo-
UD] PQLHMV]H� -H*HOL MHVW SR]D QDPL� WR XNáDG UR]UHJXORZXMH VL
� ZDKDQLD V� Fo-
UD] ZL
NV]H�

1LHVWDELOQ\ XNáDG MHVW Z\JRGQ\ GOD JUDF]\ JLHáGRZ\FK� ER W\ONR Z WDNLHM

V\WXDFML PR*QD URELü ZLHONLH LQWHUHV\� -DN ZL
F ZLGDü SU]HVWU]HQQH UR]ZLQL
FLH
fal (OOLRWWD PR*H E\ü SURGXNW\ZQH� .DWDVWURILF]QH VSRMU]HQLH QD JLHáG
 SU]y-
F]\QLD VL
 GR OHSV]HJR MHM ]UR]XPLHQLD L REMD�QLD (UyGáR FKDRVX� NWyU\ WDP VL


ZLG]L� &KDRV JLHáGRZ\ JHQHUXMH VSLUDOD� 7DN ZL
F E\ ]REDF]\ü FR Z\UR�QLH ]
MHGQHJR SXQNWX� SRWU]HED JR UR]ZLQ�ü� SU]HM�ü GR Z\*V]HJR Z\PLDUX�
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.RáR MHVW JUXS� LORUD]RZ� SURVWHM U]HF]\ZLVWHM Z]JO
GHP JUXS\ G\VNUHWQHM
OLF]E FDáNRZLW\FK� 7D ZáDVQR�ü MHVW LVWRW� NRáD� 1LHFR ZXOJDU\]XM�F PR*QD So-
ZLHG]LHü� *H SURVWD L NRáR WZRU]� ZV]\VWNR� 2GSRZLHG( QD S\WDQLH� F]\ UR]ZyM

PXVL E\ü F\NOLF]Q\� Z\GDMH VL
 MHGQR]QDF]QD� .RáR MHVW WDN*H V\PEROHP QLe-
VNR�F]RQR�FL� 6áR�FH FRG]LHQQLH ZVFKRG]L� SRU\ URNX SRZWDU]DM� VL
� : ELROo-
JLL F\NOLF]QR�ü SU]HMDZLD VL
 Z EH]XVWDQQ\FK QDURG]LQDFK L �PLHUFL� 1LH PD
Z�WSOLZR�FL� *H F\NOLF]QH QDVW
SVWZR MHVW QDMSURVWV]\P PRGHOHP QLHVNR�F]o-
QHJR WUZDQLD� -HVW WR QLHVNR�F]RQR�ü Z VNR�F]RQ\P L RJUDQLF]RQ\P NROH�

=ELyU VWDQyZ JLHáG\ MHVW UR]PDLWR�FL� GZXZ\PLDURZ� SRZVWDM�F� ] WRUXVD�
F]\OL ] NUDNRZVNLHJR REZDU]DQND� SU]H] SU]HZ
*HQLH Z MHGQ\P SXQNFLH� 1D

VNáDGRZH QDNáDGD VL
 ZDUXQNL RJUDQLF]DM�FH� ELODQVXM�FH� 3U]HM�FLH GR G\QDPi-
NL� F]\OL ZSURZDG]HQLH WUDMHNWRULL Z ]ELRU]H VWDQyZ� MHVW F]\QQR�FL� ]XSHáQLH

QDWXUDOQ�� 7UDMHNWRULH V� IXQkFMDPL FL�Já\PL�
1DMSURVWV]� L QDMZáD�FLZV]� GHILQLFM� VWDQX równowagi w ekonomii jest

XWR*VDPLHQLH UyZQRZDJL ] SHáQ\P ]DWUXGQLHQLHP� : HNRQRPLL L Z *\FLX ]Dw-
V]H MHVW UyZQRZDJD� : SLHUZV]HM FKZLOL WH GZD VWZLHUG]HQLD Z\GDM� VL

VSU]HF]QH� 3U]HFLH* Z ZL
NV]R�FL NUDMyZ MHVW ]QDF]QH EH]URERFLH" 8NáDG Fy-
EHUQHW\F]Q\ EH] UyZQRZDJL QLH PR*H LVWQLHü� 5yZQRZDJD MHVW DWU\EXWHP LVt-
QLHQLD� 1DWXUDOQLH LVWQLHM� Uy*QH SR]LRP\ UyZQRZDJL� 0R*H QDZHW OHSLHM PyZLü
R UyZQRZDG]H ZDUXQNRZHM� 5yZQRZDJD WD FKDUDNWHU\]XMH VL
 QL*V]\P SR]Lo-
PHP SURGXNRZDQ\FK GyEU L XVáXJ QL* Z ZDUXQNDFK SHáQHJR ]DWUXGQLHQLD�
Przyjmujemy prawo 6D\D PyZL�FH� *H SURGXNFMD NUHXMH ]E\W� F]\OL *H QLH PD

NU\]\VyZ QDGSURGXNFML� -DN WR QDOH*\ UR]XPLHü" =DNáDGD VL
� *H SRGPLRW\ Jo-
VSRGDUF]H ]DFKRZXM� VL
 UDFMRQDOQLH L *H PDM� SHáQ� LQIRUPDFM
 ]DUyZQR FR GR
VZ\FK SU]\V]á\FK ]DPLHU]H�� MDN L FR GR SU]\V]á\FK ]DPLHU]H� L SRWU]HE

ZV]\VWNLFK VZ\FK SDUWQHUyZ JRVSRGDUF]\FK� -HVW WR QLHZ�WSOLZLH ]DáR*HQLH
LGHDOQH� : U]HF]\ZLVWR�FL XNU\ZD VL
 WH LQIRUPDFMH SU]HG NRQNXUHQFM�� 'ODWHJR

WDN ZD*QD MHVW UROD SD�VWZD Z HNRQRPLL� 3ODQLVWD FHQWUDOQ\ MHVW DUELWUHP QLH]a-
OH*Q\P� EH]VWURQQ\P L QLHSU]HNXSQ\P� RQ ZáD�QLH ]ELHUD ZV]HONLH LQIRUPDFMH�
VXPXMH MH L SRGDMH� FR ] ]DPLHU]H� Soszczególnych wytwórców wynika.

:V]\VWNR VL
 NU
FL� ZV]\VWNR SRGGDQH MHVW ZLURZL� ER ZV]\VWNR ]PLe-
rza do równowagi
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MHVW Z F\NOLF]Q\FK QDZURWDFK� 5XFK REURWRZ\ SDQXMH Z NRVPRVLH� �ZLDW SXl-
VXMH D ZL
F *\MH �U\V� ��� 1D QLHELH RJO�GDP\ VSLUDOQH PJáDZLFH� JDODNW\NL PDM�
ZáD�QLH WDNL NV]WDáW� NZLDW VáRQHF]QLND MHVW UyZQLH* XáR*RQ\ VSLUDOQLH L Z\No-
QXMH F\NOLF]Q\ UXFK ]D VáR�FHP� : QL*X SRZLHWU]H ZLUXMH SR VSLUDODFK L Z Z\*X
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Rys. 6. Orbity

WDN*H � W\ONR Z SU]HFLZQ� VWURQ
� 6LOQLHM RGNU
FRQ\ NUDQ MHVW SU]\NáDGHP Pa-
V]\Q\ JHQHUXM�FHM FKDRV� Z\Sá\ZDM�F\ VWUXPLH� ZRG\ NU
FL VL
 L UR]U\ZD� =Le-
PLD REUDFD VL
 ZRNyá VZHM RVL� D ZRNyá =LHPL .VL
*\F� QDWRPLDVW FDá\ WHQ ]e-
VSyá RELHJD 6áR�FH�

3U]\NáDG\ ]H �ZLDWD IL]\NL L ELRORJLL PR*QD PQR*\ü� : HNRQRPLL FHQD
RVF\OXMH ZRNyá SXQNWX UyZQRZDJL� D Z\UD]HP WHM RVF\ODFML V� Vá\QQH IDOH El-
OLRWWD � U]XW VSLUDOL QDZLQL
WHM QD VWR*HN� &L�J )LERQDFFLHJR� ]áRWD OLF]ED RUD]
VSLUDOD QD VWR*NX � á�F]QLH PRGHOXM� IXQNFMRQRZDQLH WDNLHM QLH]Z\NáHM LQVW\Wu-
FML� MDN� MHVW JLHáGD� DOERZLHP IRUWuQD NRáHP VL
 WRF]\�
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