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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Liczby

Liczby to podstawowy element matematyki, ktory stuzy do wyrazania ilosci, wielkosci,
odlegtosci, czasu, masy, temperatury, predkosci, energii, pieniedzy, informacji, itp. Liczby mozna
podzieli¢ na rozne kategorie, takie jak liczby naturalne, catkowite, wymierne, niewymierne,
rzeczywiste, zespolone, itp. Kazda kategoria liczb ma swoje wtasne wtasciwosci i zastosowania

w matematyce i naukach scistych.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Naturalne: 1,2, 3,4, 5, ... Oznaczane jako N
Catkowite: ..., —3,—2,—1,0,1,2,3,... Oznaczane jako Z
Rzeczywiste: —3.5,0,2.71828, 7, ... Oznaczane jako R
Utamki: %, %, 2—72, ... Oznaczane jako QQ

Niewymierna: V2, e,... Oznaczane jako [P
Zespolone: 1 4+ 24,3 — 41, ... Oznaczane jako C
Transcedentalne: m, e, . ..

Dodatnie: 1, 2, 3,4, 5, ...

Ujemne: —1, -2, -3, —4, -5, ...

Parzyste: 0,2,4,6,8, ...

Nieparzyste: 1,3,5,7,9,...

Pierwsze: 2,3,5,7,11,13,17,19, 23, 29, ...

Nieskonczone: 0o, —00

www.ift.uni.wroc.pl/~rdurka/matissp



MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Liczby naturalne (N)
e Zbior liczb naturalnych:
N=14{1,2,3,...}
e S3 to liczby, ktore wykorzystujemy do liczenia i porzagdkowania.

e Czasami zbior liczb naturalnych zaczyna sie od zera, co zalezy od przyjetej definigji:
N*={0,1,2,3,...}
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Liczby catkowite (Z)
e Zbior liczb catkowitych:
Z=4...,-3,-2,-1,0,1,2,3,...}
e Zawiera wszystkie liczby naturalne oraz ich przeciwne (liczby ujemne).

e Umozliwia reprezentacje wartosci ponizej zera, co jest istotne w wielu dziedzinach nauki i
Inzynieril.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Liczby wymierne

Zbior liczb wymiernych oznaczamy przez:
m

@:{—:m,nEZ,n#O}

n
Definicja
Liczby wymierne to liczby rzeczywiste, ktore mozna przedstawic w postaci ilorazu liczby

catkowitej i liczby catkowitej réznej od zera.

Wiasnosci

e Rozwiniecie dziesietne liczby wymiernej jest skonczone lub okresowe.

e Kazda liczbe wymierng mozna rozwing¢ w skonczony utamek tancuchowy.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Zamiana rozwiniecia okresowego na utamek zwykty

Rozwazmy liczbe:

A =0,7162162162. ..
Okresem (powtarzajgca sie czescig) jest 162, a jego dtugosc wynosi 3.
Krok 1: Przesuniecie przecinka

Mnozymy przez 10, aby przecinek znalazt sie tuz przed poczatkiem okresu:
10A = 7,162162162. ..
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Krok 2: Przesuniecie o dtugosc okresu
Teraz mnozymy przez 102, poniewaz okres ma 3 cyfry:

10*A = 7162,162162. ..
Krok 3: Odejmowanie réwnan

Odejmujemy pierwsze rownanie od drugiego, aby zlikwidowac czes¢ okresowa:
100004 — 10A = 7162,162162... — 7,162162. ..

co daje
99904 = 7155.
Krok 4: Wyznaczenie A
7155 53 53
A= —=—. li 0,7162162162... = —
0990 74 R 74
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Liczby niewymierne i ciekawostki

Nie wiadomo, czy liczby takie jak

me, —, @, w'° Inm,

a takze stata Catalana sg niewymierne.

Pytanie: Czy 0,999... =17

Tak, to prawdal!
Z matematycznego punktu widzenia liczba 0,999. .. jest rdwniez rowna 1,
poniewaz granica ciagu (0,9, 0,99, 0,999, ...) wynosi doktadnie 1.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Logarytmy i niewymiernosc

Zatozmy, ze log, 3 jest liczba wymierng. Wtedy dla pewnych dodatnich liczb catkowitych m i n:

log, 3 = by
n
Z tego wynika:
om/m — 3
czyli
(2 = 3",
a wiec
2™ = 3".

To jednak niemozliwe, poniewaz liczby 2™ i 3" sg réznymi potegami réznych liczb pierwszych
— sprzecznos¢, wiec logy 3 musi by¢ niewymierny.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Liczby niewymierne

Liczby niewymierne (P = R \ Q) to liczby rzeczywiste, ktére nie sa liczbami wymiernymi,
czyli takie liczby rzeczywiste, ktorych nie mozna przedstawi¢ w postaci ilorazu
liczby catkowitej i liczby catkowitej roznej od zera.

e Rozwiniecie dziesietne liczby niewymiernej jest nieskonczone i nieokresowe.

e Kazda liczbe niewymierng mozna rozwingc¢ w nieskonczony utamek tancuchowy.

L J
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Liczby zespolone
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Zbiory

Definicja zbioru - to kolekcja elementow, ktore sg ze soba powigzane.

o Pusty: () definiuje zbidr, ktory nie zawiera zadnych elementow
e Skonczony: {1,2,3,4,5}

e Nieskonczony: {1,2,3,4,5,...}

e Przemienny: {a, b, c,d, e}

e Nieprzemienny: {a,b,c,d,a}

e Podzbior: {1,2} C {1,2,3,4,5}
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Operacje na zbiorach

e Suma: A U B definiuje zbior elementéw, ktére nalezg do A lub B
e Przeciecie: A N B definiuje zbiér elementéw, ktére nalezg zarbwno do A i B
e Roznica: A \ B definiuje zbior elementdw, ktére naleza do A i nie nalezag do B

e Moc zbioru: | A] - liczba elementéw w zbiorze
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Algebra

Zbiér z dziataniem dwuargumentowym, czyli { A, ® }, gdzie A to zbidr, a ® to dziatanie
dwuargumentowe.

lloczyn kartezjanski

lloczyn kartezjanski dwdch zbioréw A i B to zbidr wszystkich uporzadkowanych par (a, b),
gdziea € Aibe B.

Ax B=1{(a,b):ac A,bc B}
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Potega i wyktadnik

Potegowanie to operacja matematyczna, ktéra polega na wielokrotnym mnozeniu danej liczby
przez samga siebie. Liczbe, ktdrg mnozymy, nazywamy podstawa poteqi, a liczbe okreslajaca, ile

razy mnozenie jest wykonywane, nazywamy wyktadnikiem.
" =x-x----- r (n czynnikow)

W wyrazeniu a®, a to podstawa, a b to wyktadnik. Na przyktad, w wyrazeniu 23, liczba 2 jest
podstawg, a 3 to wyktadnik, co oznacza2 -2 -2 = 8.

e Jedli z jest podstawa, mamy funkcje potegowa. Przyktad: 2.
e Jesli x jest wyktadnikiem, mamy funkcje wyktadniczg. Przyktad: 27,
Ps. niedtugo zobaczysz, ze jest pewna szczegolna podstawa, ktora jest bardzo wazna w

matematyce, mianowicie liczba e = 2.71828. . .. Funckja e” jest bardzo wazna w analizie
matematyczne.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Pierwiastek

Pierwiastek to operacja odwrotna do potegowania. Pierwiastek stopnia n z liczby a to liczba b,
taka ze b" = a. Przyktadowo, pierwiastek kwadratowy z 9 to 3, poniewaz 3% = 9.

Va=b wtedyitylko wtedy, gdy b" =a
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Logarytm

Logarytm to operacja odwrotna do potegowania, ktora odpowiada na pytanie: "Do jakiej potegi
c nalezy podnies¢ podstawe a, aby otrzymac liczbe b?". Matematycznie, logarytm przy
podstawie a z liczby b oznacza liczbe c, taka ze:

log, b =c wtedyitylko wtedy,gdy a“ =05
Na przyktad, log, 8 = 3, poniewaz 2° = 8. Logarytmy sg szczegdlnie przydatne przy
rozwigzywaniu rownan wyktadniczych.
Przyktady:

o 23 =8 wieclog,8 =3
e 10° = 1000, wiec log;, 1000 = 3
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Najlepszy sposob na zapamietanie tego
Na lewym wierzchotku jest podstawa, a gorze wyktadnik, zas na prawym wierzchotku wynik.

Rozwaz trzy scenariusze:
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Logarytmy:
10* = 1000 = r = log;,(1000) = 3
Pierwiastkowanie:
z®=1000 =  z=+v/1000 = 10
Potegowanie:

10° =z — z = 1000
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Liczba e

Liczba e, znana rowniez jako liczba Eulera lub liczba Nepera, jest podstawa logarytmu
naturalnego i jedna z najwazniejszych statych matematycznych.

Zastosowania liczby e

Liczba e wystepuje w funkcjach wyktadniczych i logarytmicznych, a takze w szeregu zastosowan
praktycznych:

¢ Analiza matematyczna: podstawowa rola w rézniczkowaniu i catkowaniu funkgji
wyktadniczych.

e Rownania rézniczkowe: rozwigzania wielu rownan rozniczkowych naturalnie przyjmuja
postac wyktadniczg z podstawg e.

e Zjawiska fizyczne i finansowe: liczba e modeluje wzrost wyktadniczy, np. w populacjach,
procesach chemicznych, i finansach (oprocentowanie sktadane).

www.iftu@ wStatystykantozktad normalny Gaussa, czyli krzywa dzwonowa.



MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Definicje liczby e

Przyblizona wartosc liczby e wynosi:
e ~ 2.718281828459045 . ..

Granica ciggu:

Liczba e moze byc¢ zdefiniowana jako granica nastepujgcego ciggu:

. 1\"
e = lim (1+—)
n—00 n
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Suma szeregu:

Liczbe e mozna réwniez wyrazic jako sume nieskonczonego szeregu potegowego:

2.1 1 1 1 1
Cl ottt a et

Alternatywne definicje

Liczba e moze by¢ rowniez okreslona jako wartos¢ argumentu funkgji f(x) = z1/7 dla ktorego
jej wartosc jest najwieksza, czyli:

flz) =z, x>0
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Zwiazki z trygonometrig

Liczba e pojawia sie takze w wyrazeniach trygonometrycznych:

. eix L e—ia:
sin(x) = 5
1T —1T
cos(z) = c +26
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Wiasciwosci liczby e:
e Niewymiernosc: Liczba e jest liczbg niewymierng, co oznacza, ze nie mozna jej zapisac jako
iloraz dwoch liczb catkowitych.

e Transcendencja: e jest takze liczbg transcendentalng, co oznacza, ze nie jest pierwiastkiem
zadnego wielomianu o wspotczynnikach catkowitych, podobnie jak liczba .

Funkcja wyktadnicza
Liczba e pojawia sie w funkcji wyktadniczej f(x) = e®, ktéra ma wyjatkowa ceche: jej pochodna
jest rowna samej funkgji:
d
%e
Ta wtasciwosc sprawia, ze funkcja wyktadnicza ma szerokie zastosowanie w modelowaniu
zjawisk, ktore charakteryzuja sie statg stopg wzrostu, takich jak wzrost populacji, procesy

chemiczne, czy tez zjawiska fizyczne.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Logarytm naturalny

Logarytm przy podstawie e nazywany jest logarytmem naturalnym i oznaczany jest jako Inx. Z
definicji:
Ine=1 oraz Inl1=0

Logarytm naturalny odgrywa kluczowg role w rozwigzywaniu rownan wyktadniczych oraz w
obliczeniach zwigzanych z funkcjg wyktadnicza.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Zastosowania liczby e w matematyce i fizyce:

e Wzrost wyktadniczy: Liczba e pojawia sie w modelach wzrostu wyktadniczego, takich jak
przyrost populacji, akumulacja odsetek w finansach oraz procesy rozpadu radioaktywnego:

N(t) — N()ekt

e Catka Gaussa: W analizie matematycznej, liczba e pojawia sie w obliczaniu pdl powierzchni
pod krzywymi Gaussa, np.:

/ e " de = VT

oo

e Wz6r Stirlinga: Przyblizenie dla silni n! dla duzych wartosci n zawiera liczbe e:

n n
n! ~ 27m(—)
e

Liczba e jest kluczowym elementem wielu rownan | wzorow, dzieki czemu odgrywa
fundamentalng role w matematyce i naukach przyrodniczych.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Liczba pi
Liczba 7r (ludolfina, stata Archimedesa) to stata matematyczna, ktdra jest stosunkiem obwodu
okregu do jego srednicy.

Obwo d

Srednica

— T

e Srednica to dwukrotnoé¢ promienia okregu d = 2r-.
e Obwdd okrequ: C' = 27r
e Pole okregu: A = 7r?
Symbol T wprowadzit walijski matematyk i pisarz William Jones w monografii Synopsis

Palmariorum Matheseos w 1706. Tt jest pierwszg literg greckiego stowa TepipeTpov —
perimetron, czyli obwod.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Wartos¢ liczby 7 wynosi okoto 3.14159265358979323846. . .

Wierszyk: "Zle w mgle i snach bolejagcym do progéw wiedzy i$¢" ma tyle liter ile cyfr po
przecinku w .

Jest to liczba niewymierna, co oznacza, ze nie mozna jej zapisac jako utamek. Jest to rowniez

liczba transcendentalna, co oznacza, ze nie jest pierwiastkiem zadnego wielomianu o
wspotczynnikach catkowitych.

Rozwiniecie dziesietne liczby 7 zaczyna sie od 3.14159. . . i jest nieskonczone, nieokresowe.
Wszystkie mozliwe kombinacje cyfr wystepujg w rozwinieciu dziesietnym liczby .

0 1 2 3 4

T

[}
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Wzory w ktérych wystepuje

e Obwdd okregu: C' = 27r

e Pole okregu: A = 7r?
e Objetos¢ kuli V = Z7r3

2 1, 1 1 oo 1
e T R D D

e Réwnanie Eulera:e™ +1 =0

e n!l~ 27m(%)n (wzor Stirlinga)

e pole powierzchni pod krzywg Gaussa: ffooo e " dx = NZs

o W fizyceAzAp > %, AFEAt > % (zasada nieoznaczonosci Heisenberga)

e Gy = EZT—4GTM,, rownanie pola grawitacyjnego ogodlnej teorii wzglednosci
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Jednostka urojona i liczby zespolone
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Rownanie kwadratowe:: miejsca zerowe
az’ +br+c=0
Delta: A = b? — 4ac

Rownanie kwadratowe moze mieC dwa rozwigzania rzeczywiste, jedno rozwigzanie rzeczywiste
lub dwa rozwigzania zespolone, w zaleznosci od wartosci delty (A):

e Jesli A > 0, rbwnanie ma dwa rézne rozwigzania rzeczywiste.
Mozemy je rozwigzac za pomoca wzoru kwadratowego:

—b+ Vb2 — 4ac
€Tr —
2a
o Jesli A = 0, rownanie ma jedno podwdjne rozwigzanie rzeczywiste:
—b
T = —
2a
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Trzy przypadki delty:

1. Jesli A > 0, rownanie ma dwa rézne rozwigzania rzeczywiste.
2. Jesli A = 0, rbwnanie ma jedno podwdjne rozwigzanie rzeczywiste.

3.Jesli A < 0, brak rozwigzan rzeczywistych.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Rozwazmy rownanie kwadratowe:
z°+1=0
Przeksztat¢my je, aby znalez¢ rozwigzanie:
r? = —1

W tym momencie napotykamy problem, poniewaz zadna liczba rzeczywista podniesiona do
kwadratu nie moze dac wyniku ujemnego. Aby to obejs¢, wprowadzamy jednostke urojong ¢,
zdefiniowang jako liczbe spetniajaca:

i* = -1
Dzieki temu mozemy zapisac rozwigzanie w postaci:
r=4+v—1=4i
Stad otrzymujemy dwa rozwigzania:
T, =1, To = —1
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Jednostka urojona, oznaczana literg ¢, jest zdefiniowana jako liczba, ktérej kwadrat wynosi —1.
Matematycznie wyrazamy to rownaniem:

i = 1

Liczba 7 nie istnieje w zbiorze liczb rzeczywistych, poniewaz nie ma liczby rzeczywistej, ktorej
kwadrat bytby ujemny. Aby poradzic sobie z rownaniami, ktore wymagajag pierwiastkowania
liczb ujemnych, matematycy wprowadzili pojecie jednostki urojonej i stworzyli liczby
zespolone.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Liczby zespolone

Liczba zespolona to wyrazenie postaci:

Zza—l_hi‘\

jednostka urojona

cZesC rzeczywista cZ€SC urojona 1= -1
Re(z2) Im(z)
gdzie:

e a to czesc rzeczywista liczby zespolonej,

® b to czesc urojona liczby zespolonej,
Przyktad liczby zespolonej to z = 3 4+ 41, gdzie 3 to czesc rzeczywista, a 4 to czes¢ urojona.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

0 rcos b

www.ift.uni.wroc.plf~rdurka/matissp




MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Modut liczby zespolonej

Modut liczby zespolonej z = a + bt to odlegtosc tej liczby od zera na ptaszczyznie zespolonej i
wyraza sie wzorem:

1z| =V a? + b?

Modut mozna interpretowac geometrycznie jako dtugos¢ wektora reprezentujgcego liczbe
zespolong w uktadzie wspotrzednych.

Postac trygonometryczna liczby zespolonej

Liczbe zespolong z = a + bi mozna takze zapisa¢ w postaci trygonometrycznej:
= r(cos 0 + isin 0)
gdzie:
o r = |z| = Va2 + b2 to modut liczby zespolone;j,

e 0 to argument liczby zespolonej, czyli kat, ktory wektor reprezentujgcy liczbe tworzy z osig
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Wzor Eulera

Liczby zespolone i funkcje wyktadnicze sg scisle powigzane poprzez wzor Eulera:

e — cosf@ + isinf

Ten elegancki wzor jest jedng z najbardziej fundamentalnych zaleznosci w matematyce, taczaca
liczby rzeczywiste, liczby zespolone oraz funkcje trygonometryczne. W szczegolnym przypadku,
gdy @ = 7, wzor Eulera przybiera postac:

e +1=0
Znany jako rownanie Eulera, jest to jedno z najpiekniejszych i najbardziej znanych rownan w
matematyce, tgczace piec fundamentalnych statych: e, m, 2, 11 0.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Zastosowania liczb zespolonych

Liczby zespolone majag zastosowania w wielu dziedzinach, takich jak:

¢ Elektrotechnika: W analizie obwodow pradu zmiennego liczby zespolone sa
wykorzystywane do reprezentacji napiecia i pragdu w postaci wektorow fazorow.

e Fizyka kwantowa: Liczby zespolone sg kluczowe w opisie standw kwantowych i fal materii.

¢ Inzynieria: Wykorzystywane w analizie sygnatow, przetwarzaniu obrazow i projektowaniu

systemow kontrolnych.

Liczby zespolone rozszerzaja swiat liczb rzeczywistych i umozliwiajg rozwigzanie wielu
problemow, ktore nie majg rozwigzan w swiecie rzeczywistym, co czyni je niezwykle uzytecznym
narzedziem w matematyce i naukach scistych.

www.ift.uni.wroc.pl/~rdurka/matissp



MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Funkcja

Teoriomnogosciowa definicja funkcji méwi, ze funkcja f jest specjalnym przypadkiem relacji.
Relacja to po prostu dowolny zbior par uporzadkowanych. Funkcja natomiast jest taka relacja
f C X x Y, ktora spetnia dodatkowe zatozenie: kazdemu elementowi x € X
przyporzadkowany jest doktadnie jeden elementy € Y.

Formalnie, funkcja f to relacja, ktdra spetnia nastepujgcy warunek:
Vzi,z2 € X, Vy1,y2 €Y ((z1,91) € fA (T2,92) € f: (21 = 22) = (y1 = ¥2))

Oznacza to, ze jesli dla tego samego x1 mamy dwie pary (z1,y1) i (z1,¥y2), to y1 musi by¢
rowne ys. Innymi stowy, zaden element z X nie moze by¢ powigzany z wiecej niz jednym
elementem z Y.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Wazne punkty:

1. Relacja w teorii mnogosci to po prostu zbiér par uporzadkowanych (x, y), gdzie x
pochodzi ze zbioru X, a y ze zbioru Y.

2. Funkgja to relagja, ktora dodatkowo spetnia warunek, ze dla kazdego x istnieje doktadnie
jedna para (z, y) w tej relagji.

Zatem funkcja f C X X Y jest relacjg, ktora spetnia dodatkowy warunek, ze dla kazdego
x € X istnieje doktadnie jedno y € Y takie, ze (z,y) € f.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Przyktady

Przyktad 1
f = {(pies, dog), (kot, cat), (kon, horse) }

Przyktad 2
f=1(1,2),(2,3),(3,4);
Co oznacza, ze f(1) =2, f(2) = 3i f(3) = 4.
Przyktad 3
f={(1,1),(2,1/2),(3,1/3),...} = {(n,1/n) : n € N}
gdzie N oznacza zbidr liczb naturalnych. Funkcja ta przyporzadkowuje kazdemu n liczbe 1/n.

Czesto skracamy zapis ciggdw takich jak ten do postaci f(n) = 1/n.
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Przyktad 4

Funkcja kwadratowa czesto zapisywana jako f(z) = z? to funkdja, ktéra kazdemu z
przyporzadkowuje z2. W naszej notacji zapisujemy to jako

f= {(iB,QE2) P T C R}
Przyktad 5

Wyznacznik macierzy to funkcja, ktora kazdej macierzy przyporzadkowuje liczbe. W naszej
notacji zapisujemy to jako
f={(M,det(M)) : M jest macierza kwadratows }
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Przyktad 6

Sama macierz jest tez funkcja, ktéra kazdej parze indeksoéw (i, j) gdzie i, j € {1,2,...,n}
przyporzadkowuje element macierzy na pozycji (2, j). W naszej notacji zapisujemy to jako

M = {((7’7])7MZJ) : 7’7.7 = {1727° .- 7n}}

dla wygody zapisujemy to jako tablice dwuwymiarowa:

My Mo M,

Moy Mo Mo,
M = .

_Mnl Mn2 Mnn
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Przyktad 7

Dodawanie macierzy to funkgja, ktéra kazdej parze macierzy przyporzagdkowuje macierz. W
naszej notacji zapisujemy to jako
f={((A,B),A+ B) : A, B sa macierzami o takich samych wymiarach}
gdzie A + B to macierz, ktérej elementy s suma elementdéw macierzy A i B, czyli dla kazdego
7, 7 mamy
(A+ B)ij = Aij + By;
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MatISSP - Liczby i operacje matematyczne

Przyktad 8

Cena akgji na gietdzie to funkgja, ktora kazdemu dniu przyporzadkowuje cene akgji. W naszej
notacji zapisujemy to jako

f={(d,c) : djest dniem, c jest ceng akcji w dniu d}
Przyktad 9

Funkcja f(z) = 2?2 to funkcja kwadratowa, ktéra kazdemu z przyporzadkowuje z2. W naszej
notacji zapisujemy to jako

f={(z,z%) : z € R}
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