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Gielisova transformace logaritmické spiraly
Ludek Spichal

Abstrakt. Logaritmicka spirdla byla od okamziku svého objevu studovdna z mnoha ruaznych
pohledt. Prvotni fascinace matematiki, z nichz nékteti vénovali logaritmické spirale zna¢nou
cast svého tvirctho potencialu, se postupné prenesla do dalsich oblasti nejen prirodnich véd
a promita se tak napt. do fyziky, biologie, ale také rtiznych inzenyrskych disciplin ¢i architek-
tury. Cldnek ukazuje, ze logaritmické spirdla popisovans jako hladké kiivka s exponencidlné
rostoucim polomérem muze byt transformovana do fady zna¢né rozmanitych podob, z nichz
nékteré jsou na jedné strané analogii realné existujicich objektti, na strané druhé pak mohou
poslouzit pri konstrukei urcitych technickych zatizeni ¢i materiala.

Uvod

Gielisovy transformace ktivek byly ptuvodné predstaveny v souvislosti s modelovanim
tvart ruznych biologickych objektd, napr. kvéti, plodd, usporadani listt apod., napf.
[4], [5], [13]. Postupné se objevuji studie poukazujici na moznost vyuziti transformo-
vanych kiivek rovnéz v technickych aplikacich, napt. [9], [11], [12].

Zamérem clanku je navazat na teoretické studie, které byly dosud provedeny v ob-
lasti tzv. Gielisovy superformule a Gielisovych krivek. Pocatek uvedené problematiky
saha do 19. stolet{ a souvisi s praci francouzského matematika Gabriela Lamého, ktery
zobecnil rovnici elipsy do tvaru
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n )
+'b

; (1)

kde a, b, n € RT. Kf¥ivky popsané touto rovnici jsou oznadovany jako Lamého kiivky.
Na obrazku 1 vidime nékolik piikladi, kde napf. pro n = 2/3 mluvime o asteroidé
(a = b), pron — oo se tvar blizi obdélniku. Specidlnim piipadem pro n = 2 je elipsa [3],
[4], [10]. Kfivku (1) lze rovnéz vyjadriit v polarnich soutadnicich (p, 6),

o~ ( : )/ @)

V poloving 20. stoleti Lamého kiivky (nejen) pro matematiku znovu objevil dan-
sky védec a literdt Piet Hein, ktery pro jejich oznaceni pouzil termin superelipsa [2].
V 90. letech minulého stoleti pak belgicky botanik Johan Gielis rovnici (2) zobecnil
nahrazenim jediného exponentu n tfemi nezavislymi exponenty ni, no, ¢ a doplnénim

parametru 7 do argumentu goniometrickych funkci. Ziskal tak rovnici ve tvaru [3],

[4] y
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Obr. 1. Lamého kfivky pron = %7 §7 1, 2, 6, 50, pficemz a = b (kfivky pro ostatni piipady
ziskdme zménou méfitka na osich)

kde a, b, m, ni, na, ¢ € R*. Gielisova transformace spo¢iva v nahrazeni rovinné kiivky
uréené v poldrnich soufadnicich rovnici p = f(6) kiivkou
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Gielis pouzil pro oznadeni transformacnich rovnic (3) a (4) termin superformule.
Vhodné kandidaty takovych transformaci, jak bude dale ukazano, lze hledat zejména
v oblasti spiral nebo kfivek, které jsou v polarnich souradnicich popsany pomoci go-
niometrickych funkei.

Bez ijmy na obecnosti v rovnici (3) polozime a = b = 1 (k¥ivky pro ostatn{ ptipady
z{skdme zménou méfitka na osdch), ddle polozime ny = ny = p a zavedeme oznacen{
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sin —
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Kfivku danou rovnici p = g p.¢(0) lze interpretovat jako Gielisovu transformaci jed-
notkové kruznice se stiedem v pocéatku, a to pro rizné volby parametri m, p, g [14].
Obr. 2 ukazuje, ze tyto Gielisovy krivky, které ziskdme z rovnice p = g p,q(6), vytva-
feji mnohem komplexnéjsi mnozinu tvart nez Lamého kiivky. V [3], [5], [13] 1ze nalézt
radu prikladd prirodnich tvart, které se Gielisovym krivkam znac¢né podobaji a lze je
jimi modelovat.

Prikladem pouziti Gielisovy transformace kiivky mize byt napt. transformace
Grandiho rizice (obr. 3) uréend rovnici
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Obr. 2. Gielisovy mnohothelniky popsané rovnici p = gm p,q(0), kde m = 6: prvni fada
qg = 0,5 (zleva: p = 0,5, p = 1,5, p = 2,5); druhd fada ¢ = 5 (zleva: p = 0,5, p = 2, p = 10);
tiet{ fada ¢ = 50 (zleva: p = 5, p = 20, p = 100); ¢tvrtd fada ¢ = 500 (zleva: p = 100,
p = 300, p = 500)
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Gielisovy transformace Grandiho ruzice
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Obr. 4. Gielisovy transformace ¢dsti Archimédovy spirdly (0

<

/&

=

0): prvn{ fada m = 2,5,

q = 3 (zleva: p = 0,5, p = 4, p = 10); druhd fada m = 4, ¢ = 10 (zleva: p = 2, p = 10, p—20)

treti fada m = 6, ¢ = 20 (zleva: p = 30, p = 50, p = 100)
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kde p = cos(mf) je rovnice Grandiho riiZice v polarnich soutadnicich.! V piipadé spiral
je jednoduchym piikladem transformace Archimédovy spirdly (obr. 4) uréend rovnici

p=a ' )/ ™)

kde p = af je rovnice Archimédovy spiraly v polarnich souradnicich.
V c¢lanku budou zkoumény vlastnosti kiivek vznikajicich Gielisovymi transforma-
cemi logaritmickych spiral. Logaritmicka spirdla je rovinna kiivka urcena rovnici

P
+

mb

mb .
cos — sin —
4 4

p=ac", (8)
kde a, b € R\ {0}. Hodnota koeficientu a odpovidd volbé # = 0, pro neposunutou
spirdlu mé tento bod soutadnice [a, 0]. Pro koeficient b plati, ze b = cotg ¢, kde ¢ je
tecny thel, ktery svira tec¢na spirdly a privodi¢ v daném bodé, pricemz velikost tthlu
nezdvisi na volbé bodu (je konstatni). Pro b < 0 je logaritmické spirdla pravotoCivd,
pro b > 0 je logaritmickd spirdla levotociva.

Tvary podobné logaritmické spirdle se prirozené vyskytuji u Zivocichu (napi.
schranka lodénky, rohy muflont), v lidské anatomii (tvar Zeber), ale také v botanice
(napt. pri tvorbé listl, usporadani Supin sisek) [6], [7].

Matsuura se v ¢lanku [10] detailné zabyva vlastnostmi Gielisovych kfivek defino-
vanych rovnici p = g p¢(0). Zavadi pojem Gielisovych pravidelnych mnohothelniki,
které srovnava s pravidelnymi mnohothelniky. Detailné se rovnéz zabyva kiivosti Gie-
lisovych krivek a déle odkazuje na radu aplikaci Gielisovy superfomule zahrnujicich
napr. modelovani v bune¢né biologii, numerické metody treSeni parcidlnich diferencial-
nich rovnic, numericka reseni pohybu ¢éastic v supratekutych kapalindch aj.

V tomto ¢lanku porovname znamé fakta o transformacich Gielisovych kiivek [10]
s Gielisovou transformaci logaritmické spirdly, pricemz zavedeme pojmy subspirdla
(p < 2) a superspirdla (p > 2). V dalsich ¢dstech vySetiime kiivost subspirdly a super-
spiraly a posoudime vliv parametru m na tvar spiral. Na zavér poukazeme na nékteré
priklady prirodnich tvart analogickych transformovanym spirdlam.

1. Gielisova transformace logaritmické spiraly
Uzitim rovnic (5) a (8) obdrzime rovnici

p
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Yab.m.p.q(0) = aebe( ) ) (9)
kterd urcuje Gielisovu transformaci logaritmické spiraly. Rovinné ktivky ziskané podle
rovnice (9) budeme oznacovat symbolem G pmp.gs ti- Gapmp.g(0) = Gab.mp.qg(0):
(cos 0, sin ), logaritmickou spirdlu symbolem G, p, tj. Gq.p(0) = ae®(cos 6, sin 0). Na
obr. 5 a 6 jsou znézornény piiklady transformaci logaritmické spirdly podle rovnice (9).

V ¢lanku budeme uzivat nasledujici terminy (obr. 5):

(i) P4l spirdly je bod, ke kterému se spirdla blizi pro § — —oo. Pro neposunutou
spiralu se nachéazi v pocatku souradné soustavy.

LCislo m udéva pocet okvétnich listkd rizice. Pokud je m liché, pak mé ruzice m listka. V piipadé,
ze je m sudé, ma razice 2m listka.
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Obr. 5. Gielisova transformace ¢asti logaritmické spirdly (6 = 0, vlevo p < 2, vpravo p > 2)
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Obr. 6. Gielisovy transformace ¢dsti logaritmické spirdly (6 = 0, m = 6, b = 0,1) podle
rovnice (9): prvni fada ¢ = 0,5 (zleva: p = 0,5, p = 1,8, p = 2,2); druhd fada ¢ = 5 (zleva:
p=0,5, p=2, p=10); tfeti fada ¢ = 50 (zleva: p = 5, p = 20, p = 100); ¢tvrtd fada ¢ = 500
(zleva: p = 100, p = 300, p = 500)
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(ii) Kotevnim bodem Gy p,m p,q budeme rozumét takovy bod G 5, jehoz poloha se pri
transformaci nemeéni, tj. plati Ga p.m p,q(0) = Gap(9).

(iii) Vrcholem Gy p.m. p,q budeme rozumét bod Ggpm p.q odpovidajici hodnoté 6, kde
Im,p,q M lokdlni maximum (pozdéji ukdzeme, Ze pro p < 2 jsou vrcholy totozné
s kotevnimi body).

(iv) Zavitem spirdly budeme rozumét ¢dst kiivky, kde 6 je z intervalu [2km, 2(k + 1)7)
pro jisté k € Z.
V nasledujicich tvrzenich jsou shrnuty nékteré vlastnosti transformovanych spirdl,
dikazy tvrzeni prenechavame ¢tenari.
Lemma 1.1. Parametr m urcuje pocet kotevnich bodit G pm, p,q Na jednom zavitu
spiraly nasledujicim zptisobem:
(i) Prom € N m4 spirdla na jednom zavitu pravé m kotevnich bodii.

(ii) Pro m ¢ N odpovida pocet kotevnich bodii na jednom zavitu hodnoté [m], tj.
nejblizsimu vyssimu celému ¢islu.

Lemma 1.2. Funkce gy, p,q ma nasledujici viastnosti:

e Prop < 2ake€Z jerostouci na intervalu [W, 2’“7”} a klesajici na intervalu
[ 2kn  (2k+1)m }

m m
e Pro p =2 je konstatni na celé realné ose.

Zhm M} a klesajici na intervalu

e Prop > 2 ak € Z je rostouci na intervalu [ —

|:(2k+1)7r 2(k+1)7r:|

m ’ m

o Prokazdé 6 = 27k € Z, je g pq(6) = 1.

Z predchoziho lemmatu vyplyva néasledujici dusledek.
Disledek 1.3.
(i) Jestlize p = 2, pak Ggbm.p.q je logaritmickd spirdla Gy p.

(ii) Nechtp < 2 abody X, Y lezi na stejnych zavitech spirdl Go p m,p,q & Ga,p a soucasné
na jedné polopfimce vychézejici z pélu spirdly. Pak plati, ze |PX| < |PY|, kde P
je pdl spirdly. Jestlize p > 2, pak plati opac¢nd nerovnost, tj. |PX| =2 |PY|.

(iii) Jestlize p < 2, pak kotevni body i vrcholy Ga,pmp,q odpovidaji volbé 0 = 25T
k € Z. Jestlize p > 2, pak kotevni body G a,p,m,p,q odpovidaji volbé 0 = 25X | € 7,
a vrcholy volbé § = ZEHUT j ¢ 7,

Véta 1.4. Funkce gq.b,m,p,q ma nasledujici vlastnosti:
() Ga.bimp.g(0 + %T) = ™" 9o b, mp,a(0)-

.o . . 6
(ii) ql;rgo Ga,b,m.p.q(0) = ae??.
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Diikaz. Tvrzeni (i) a (ii) jsou zfejmd, plynou ihned z definice funkce ga.p,m.p.q- O

Polopiimka vychazejici z pdlu spirdly podle véty 1.4(i) protind spirdlu v bodech,
jejichz vzdalenost od pélu spiraly tvoii geometrickou posloupnost s kvocientem e270/™
Podle véty 1.4(ii) se transformovand spirdla pro ¢ — oo blizi k logaritmické spirale.

Pro p < 2 budeme nazyvat Ggpm,p,q Subspirdlou logaritmické spirdly, pro p > 2
bude G p,m,p,q Superspirdlou logaritmické spiraly.?

2. Krivost subspiraly a superspiraly

Krivost lze obecné charakterizovat jako miru odchyleni tvaru kiivky od primky, jejiz
kiivost je nulovd. Pokud uvazime, ze spirdly jsou urcené rovnici (9), a pouzijeme vztah
pro krivost krivky zadané v polarnich souradnicich, pak obdrzime

ga»b7maP»Q(0)2 + 2gg,b,m,p,q(9)2 - ga»b7maP»Q(9)g¢IJ,/,b,m,p,q(9)

/@a,b,m,p,q( ) = 5 ; 372 .
(ga7b7m7P7Q(0) +ga,b,m,p,q(0) )

Pro p < 2 funkce z — |z|? nem4 2. derivaci v nule, tudiz g nem4 2. derivaci v bodech

2]“7” a v téchto bodech tedy neni kiivost definovdna. Jestlize do vzorce (10) dosadime
Ga.b,mp.q(0) = ae®® g , 4(0), pak po tipravé obdrzime

(10)

L 002 +2(bg(0) + 9(0)) — 9(0) (120(0) + 259'0) + "))

K%bﬂnmﬂl(e) = 0 3/2 )

ae (9(9)2 + (bo(0) + 9'(9)>2)

11

kde misto gm pq(#) piSeme zkrdcené pouze g(6). -
Jelikoz druhy zlomek ve vzorci (11) predstavuje 2R’T—periodickou funkci, postacuje
vySetfit kiivost na intervalu [0, %r) Pr1i vysetrovani krivosti transformovanych spiral
se zamérime na kotevni body a vrcholy spirdl, tj. uré¢ime krivost pro 6 = W
k€ Z, resp. § = 2% | € Z. Vzhledem k vyse uvedenému bude postacujici provést

m

vypocet pro 0 = - resp. 0 = 0.

)

Véta 2.1. Pro kiivost Kqpm.p,q(Z) plati ndsledujici vztahy:

: T\ 1 1 m? (p—2)
(l) fia,b,m,p,q(m) I a—— gy . (1102)1/2 (1 + 16qulﬁ-b2))'

(ii) Pokud p < 2, pak plat{

2 —
® Kapmpaq(s) <0, jestlize ¢ < %,
. .y 25(2—
® Fabmpq(s) =0, jestlize g = Tsfl(ﬂzp)—) )
2
. . 2
® Kabmpq() >0, jestlize q > %.

(iii) Pokud p = 2, pak Iia,b,m,p,q(%) > 0.

2Pouzitd oznadeni jsou analogif k subelipse (n < 2) a superelipse (n > 2), které odpovidaji rovnici
(1), srov. obr. 1.
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Dikaz. K dukazu tvrzeni (i) sta¢i do vzorce (11) dosadit

g (Z)=202/e0, g (D)o, g (I)= m2p(2 = P) op-2)/(20),

m m m 164q
Tvrzeni (ii) a (iii) vyplyvaji piimo z tvrzeni (i). O

V tvrzeni (ii) predchozi véty je pro volbu p < 2 (subspirdla) zminéna zdvislost
kiivosti na hodnoté parametru g. Na obr. 7 (tfi obrazky zleva) jsou zndzornény piiklady
tvaru kiivek se zdpornou (prvni zleva), nulovou (druhy zleva) a kladnou (druhy zprava)
kiivosti v bodech, které jsou ,,v poloviné“ mezi kotevnimi body. Obrazek zcela vpravo
znézornuje superspirdlu (p > 2), kterd ma ve vrcholech kladnou kiivost.

N\
ST e

Obr. 7. Subspirédla (p = 1, zleva postupné ¢ = 1, ¢ = m>p/16, ¢ = 3) a superspiréla (vpravo,
p=10), m=5,b=0,1

/i

Véta 2.2. Necht p > 2. Pro kiivost fa,p,m.p.q(0) plati ndsledujici vztahy:

. m2
(1) Fampa®) = somimger (1= oy ) -
(ii) Pokud
2
e ¢ < 716?114572) , pak Kq bm.p.q(0) <0,
mz
°q= 16(1+pb2) » Pak Kabmp,q(0) =0,
m2
*q> 16(1-'5)2) » Pak Kabm,p,q(0) > 0.

Diikaz. K dikazu tvrzenf (i) staci do vzoree (11) dosadit g(0) =1, ¢’(0) = 0, ¢”(0) =

2
= g2 Tvrzenf (ii) pifmo vyplyvéd z tvrzenf (i). O

Na obr. 8 jsou znézornény piiklady kiivek se zdpornou (vlevo), nulovou (uprostied)
a kladnou (vpravo) kfivosti v kotevnich bodech superspiral.

Poznamka 2.3. Pro p = 0 nebo p = 2 plati

! 1
ORIk

Ka,b,m,p,q(0)

coz je ktivost logaritmické spiraly.
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Obr. 8. Superspirdla (zleva ¢ = 10, ¢ = m?p/16, ¢ = 30), p = 10, m = 5, b = 0,1

3. Gielisovy transformace logaritmické spiraly pro necelociselna m

V této sekci budeme studovat zavislost Gielisovy transformace logaritmické spiraly na
hodnoté parametru m. Jak je ziejmé z obr. 9 a 10, pro celoc¢iselnou hodnotu parame-
tru m lezi vSechny sobé odpovidajici kotevni body (popt. vrcholy) jednotlivych zéviti
na jedné poloptimce vychazejici z pélu spirdly. Pro neceloc¢iselné hodnoty m jsou po-
sunuté o tihel «, jehoz velikost zévisi na poctu kotevnich bodu (popt. vrcholil) spirdly
a hodnoté parametru m.

Lemma 3.1. Necht ¢ € N je pocet kotevnich bodii spirdly na jednom zdvitu am € RT.
Pak sobé odpovidajici kotevni body dvou po sobé jdoucich zavitii spiraly jsou posunuté

oﬁhe]a:w

Diikaz. Bez Gjmy na obecnosti muzeme uvazovat zavit [0, 27). Prvni kotevni bod,

ktery nelezi v tomto zavitu, odpovida volbé 6 = 2‘37” Jeho thlovy posun vzhledem
k prvnimu kotevnimu bodu v [0, 27) je 2T — 27 = w O

Obr. 9. Subspirdly (p = 1,5, ¢ =~ 0,5, b = 0,01) pro hodnoty parametru m = 6,0 (vlevo
nahore) az m = 6,9 (vpravo dole), 0 € [0, 167]
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Obr. 10. Superspiraly (p ~ 100, ¢ = m?*p/16, b = 0,01) pro hodnoty parametru m = 6,0
(vlevo nahote) az m = 6,9 (vpravo dole), 6 € [—16m7, 167]

Pro nékteré hodnoty parametra m, p, g vytvareji transformované spiraly kiivky
pripominajici viry (obr. 11). Situaci muzeme srovnat s problémem popisovanym v li-
terature jako mysi problém, kde do kazdého rohu pravidelného n-tihelniku ddme mys.
V jeden okamzik se zacnou mysi pohybovat nejblize k dalsi mysi tymz smérem. Vy-
sledn4 trajektorie pohybu kazdé jednotlivé mysi odpovidd logaritmické spirdle.?

Obr. 11. Gielisovy transformace logaritmické spirdly pripominajici viry, b = 0,02, p = 100,
q =m?p/16 pro m = 4,1, m = 4,85, m = 5,18, § € [~16m, 167]

Poznamka 3.2. Vhodné hodnoty koeficientu m (jsou-li koeficienty b, p pevné zvolené)
pro Gielisovy transformace logaritmické spiraly pripominajici viry ziskdme fesenim
rovnice

p p
(cos(wm/Z) - sin(7rm/2)) + (cos(wm/2) + sin(ﬂm/2)) — 2e™m*p/8 _ ),
Napf. pro volbu b = 0,02, p = 100 (obr. 11) miiZe mit koeficient m € R* ndsledujic

hodnoty (zaokrouhleno na dvé desetinnd mista): 0,99; 1,01; 1,97; 2,03; 2,95; 3,06; 3,91;
4,10: 4,85: 5,18: 5.75; 6,35 a 6,57.

3Viz napt. http://mathworld.wolfram.com/MiceProblem.html,
https://mathworld.wolfram.com/Whirl.html

86 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 65 (2020), ¢. 2


http://mathworld.wolfram.com/MiceProblem.html
https://mathworld.wolfram.com/Whirl.html

4. Prirodni tvary analogické logaritmickym spiralam

Gielis ve svych ¢lancich a knihdch, napt. [4], [5], podlozil své predstavy o moznosti
modelovat tvary rostlinnych ¢i zivocisnych tél ¢i jejich ¢asti transformacemi vhodnych
kiivek pomoci rovnice (3) velkou Skélou piikladi, pfifemz v pievdzné mife se ovSem
jednd o modely uzavrienych kiivek (listy, kvéty apod.).

Autor H. Zell:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Busycon_perversum_01.JPG.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cymbiola_vespertilio_matiyensis_01.JPG.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quasimitra_bovei_01.jpg.

Obr. 12. Spirdlni schranky mofskych mékkysia (Busycon perversum, Cymbiola vespertilio,
Quasimitra bovei)

Autor H. Zell:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vexillum_exasperatum_01.JPG.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tectarius_coronatus_01.JPG.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alvania_discors_01.jpg.

Obr. 13.  Spiralni schranky mofskych mékkysu (Vexillum exasperatum, Tectarius coronatus,
Alvania discors)

Tvary blizké logaritmické spirdle vSak rovnéz nejsou v prirodé zcela ojedinélé,
k velmi zndmym se fadi napf. schranka mofského hlavonozce lodénky (Nautilus), rohy
riznych druht sudokopytnikt (muflon, rizné druhy antilop), dlouhé Spic¢dky (kly)
slonti apod. V tfadé uvedenych pripadii jde o hladké, tedy netransformované spiraly.
Gielis ovSem zminuje napt. schranky mékkysu tvorici slozité 3D spirdly, jejichz vnéjsi
okraj se vlivem rtuznych zahybu ¢i vybézka vice ¢i méné odchyluje od hladké spiraly.
V takovych pripadech by se nabizela moznost modelovat tvar takové schranky transfor-
movanymi spirdlami. Pokud srovname spiraly tvorici ulity na obr. 12 a 13 se spirdlami
znazornénymi na obrazcich v predchozich sekcich, pak zde nalezneme zjevnou podob-
nost.
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5. Zavér

V navaznosti na predchozi prace jsme popsali nékteré vlastnosti transformovanych lo-
garitmickych spirdl. Ac¢koliv je problematika Gielisovy transformace pomérné novym
tématem, bude mit patrné pomérné siroké uplatnéni, jak se ukazuje v matematice sa-
motné (napt. numerické metody FeSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic, 3D modely),
tak mimo matematiku (napf. modely v bunééné biologii, vypocty trajektorii ¢astic ve
fyzice kapalin a dalsf) [10].

Coevorden [9] uvddi moznost pouzit transformované logaritmické spirdly v kon-
strukcich metamateridli. Metamateridly jsou kompozitni materialy majici vzhledem
k specifické vnitin{ strukture unikatni elektrické a magnetické vlastnosti, které se ne-
objevuji u béznych prirodnich latek. Z oblasti, kde se uplatnuji, lze zminit napt. stérbi-
nové rezonatory, vykonné magnety, integrované obvody apod. Transformované spiraly
mohou byt vyznamnym zpusobem vyuzity pfi miniaturizaci konstrukénich prvki.

Sharma a Dinesh [11], [12] poukdzali na moznosti miniaturizace spirdlnich antén
zalozené na pouziti aproximaci logaritmické spirdly s vyuzitim fraktalniho charakteru
Kochovy ktivky. Spiralni antény patti mezi Siroce pouzivané Sirokopasmové, frekvencéné
nezavislé antény s konstantnimi impedancénimi a radiacnimi vlastnostmi v celém pro-
voznim rozsahu. Pouzité aproximace se tvarem znacné blizi krivkam, které lze popsat
jako superspiraly.

Pripadné navazujici prace v oblasti transformovanych spiral mohou byt zaméreny
na dalsi zndmé spirdly (napf. Archimédovu, Fermatovu apod.). Vzhledem k moznosti
transformovat prakticky jakoukoliv rovinnou kfivku lze pozornost zamérit také na
dalsi znamé objekty (napt. lemniskétu, kardioidu, Pascalovu zévitnici apod.). Gielisova
transformace byla navrzena pro kladné hodnoty koeficient p, ¢. Nabizi se otazka, jak
ovlivni tvar kiivek zaporné hodnoty zminénych koeficientu.

Podékovani. Autor dékuje doc. Mgr. Robertu Marikovi, Ph.D., adoc. RNDr. An-
toninu Slavikovi, Ph.D., za cenné rady a podnéty pfi zpracovani ¢lanku.
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