Jargen Erichsen

Den logaritmiske spiral

en introduktion til computerprogrammet LOGSPIR

Kuno Fladt kalder i sin bog om plane kurver deraliigniske spiral for “die interessanteste aller
Spiralen und vielleicht die interessanteste albemnen Kurven.” Forhabentlig vil du ogsa blive fa-
scineret af denne kurve, nar du abner programmesriR og selv begynder at manipulere med
kurven. Vejledningen til programmet finder du itsimgen afdenne artikel (se side 10 -11).

Navnet den logaritmiske spiral gar tilbage til dehweiziske matematiker Jacob Bernoulli (1654 -
1705), det aeldste medlem af den beramte schweimigkematiker-slaegt; men kurven som sadan er
farste gang beskrevet af Descartes i en korrespoedaed Mersenne (1638). Her haeftede Descar-
tes sig ved, at vinklen mellem radius og tangeimeer samme overalt pa spiralen (en egenskab jeg
nedenfor vil omtale lidt naermere), og derfor foogshan navneden aekvianguleere spirdD’Arcy

W. Thompson har i sin nedenfor omtalte léig Growth and Fornfiorsggt at genoplive dette navn

— men man ma konstatere, at det er Bernouilliddgrsler har sejret.

Jacob Bernoulli var dybt fascineret af denne sps@in han ogsa kaldspira mirabilis den forun-
derlige spiral (spira betyder i gvrigt pa lasimoning. Noget af det farste, man bemaerker, er, at den
ikke har nogen begyndelse og heller ikke nogen end#en ene retning skruer den sig leengere og
laengere ind mod 0 uden dog nogensinde at na getigos pa intetheden; i den anden retning vok-
ser den modb, symbolet pa uendeligheden. En anden bemeerkelstigu@genskab er, at den over-
alt er sig selv lig; zoomer vi ind pa en af de rogkopiske detaljer, eller nedfotograferer vi en spi
ral, der er sa stor, at den reekker fra Jordenaihé, vil vi ikke se nogen forskel — dog forudgat a
vi taler om spiraler med samme grundtal. Man kagleneteder laese, at det var i den sidstnaevnte
egenskab Jacob Bernoulli sa den symbolik, derdik kil at beslutte, at der pa hans gravsten skulle
indhugges en logaritmisk spiral, tillige med ind&kn

Eadem numero mutata resurgo

eller i en fri overseettelse: Forvandlet genopsdrsom den samme (egl. ved de samme tal). Det var
imidlertid en anden egenskab, Bernoulli her herdgdd: Den logaritmiske spiral er bade sin egen
katakaustik (dvs. braendlinje ved refleksion) ogegien diakaustik (dvs. breendlinje ved refraktion)

— en opdagelse Bernoulli gjorde i 1692. Desveemstdd stenhuggeren sig ikke pa matematik, sa i
Basels domkirke kan man den dag i dag se JacolmBlésngravsten udsmykket med — ikke en
logaritmisk, men en arkimedisk spiral!

| sin dybt fascinerende bdgn Growth and Forn{l.ed.
1917, seneste genudgivelse 1992) paviser D’Archy W.
Thompson, at den logaritmiske spiral fungerer sararé
matrice for visse former for biologisk vaekst, ogl vealin-
ger har han fundet frem til hvilke grundtal, dearr til de
forskellige former (normalt er det ikke-heltalligeundtal).
Sneglehuse og konkylier er almindeligt kendte elgem
herpa, men spiralen dukker i mere eller mindrelskjum
op mange andre steder i savel plante- som dyreBgjs-
det til venstre herfor er en ammonit, dvs. skaftaren ud-
dod bleeksprutteart, der levede i jura- og kridtti{#et viste
eksemplar ejes af forfatteren).




Det poleere koordinatsystem

Den logaritmiske spirals seerlige egenskaber trdedst tydeligt frem, nar vi afbilder den i det po-
leere koordinatsystem. Selv om du allerede er fiogtroned det poleere koordinatsystem, vil jeg
alligevel anbefale, at du leeser dette afsnit, fegiser tingene i et lidt andet perspektiv, enandu
ske er vant til.

For at forsta princippet i det poleere koordinaesyskan man begynde med at taenke pa et ur. Et ur
er i princippet en malestok, der er delt i to faitige tidsenheder, nemlig "halve dggn” og timer
(reelt er enheden dog et helt daggn, og logisk weteburskiven derfor ikke veere inddelti 12, men i
24 timer). Det specielle ved uret er, at malestakieformet som en cirkel, sdledes at laengden af
den starre enhed, altsa "halve dagn”, er lig niddens omkreds. Pa den made er det kun forlgbet
af mindre enheder, altsa timerne, der umiddelbdaergig udslag pa malestokken; de primaere en-
heder ma vi holde regnskab med ved Igbende at apsue hvor mange gange timeviseren har
gennemfart en hel omdrejning.

12 Men hvis vi i stedet indretter urskiven som enalping
hvis vi konstruerer viseren, sa den til stadighegep pa
det aktuelle punkt pa spiralen, sa vil vi ogsa vistand fil

2 at afleese hvor mange "halve dagn”, der er forledden
vi begyndte at male tiden. Fig.1 viser et sadander fun-
gerer gennem 8 kredslab. Hvis vi siger, at dissdrga

2
\(\/ ¥ mandag kl. 0 (midnat) til fredag kl. 0, kan vi tigtttzelle
NS
’//

os frem til, at viseren pa uret fortaeller, at klekker 7 ons-
dag aften.

Dette er et eksempel pa princippet i det polaeredinat-
system. Hvor i det retvinklede koordinatsystem leekyoy
6 ordinater udtrykkes som afstanden fra det feelldsumikt

Figur 1 (0,0), udtrykkes i det poleere koordinatsystem denke-
ordinat som et vinkelmal, mens den anden koordorétat udtrykkes som afstanden fra nulpunktet.
Nulpunktet kaldes hgrolen og et punkts afstandskoordinat er identisk mederafra polen til
punktet (strengt taget hedder det i denne forbsediédke en radius men eadiusvektoy. Vinkel-
koordinaten males fra en given radius, kafu#araksen- ikke nadvendigvis i grader (hvor et helt
kredslgb svarer til 360°), for det er som regelerteensigtsmaessigt at regne i radianmal (hvor et
helt kredslgb er lig medr eller i cykliske mal (hvor enheden defineres dwtt kredslab). Pa fi-
guren er polaraksen den radius, der peger mod 12le

Laeg meerke til at tidspunkterne "klokken 7 mandaggen’, "klokken 7 mandag aften”, "klokken

7 tirsdag morgen” osv. alle er defineret ved samimkelmal + et naermere bestemt antal hele
kredslgb. Lad os til sammenligning udtrykke vinkélet i alle tre enheder — farst i grader, sd i ra-
dianer og sa i cykler (og der kan naeppe veere twivlhvilken af de tre maleenheder, der giver det
simpleste regnearbejde):

1. 'l12-360° £ n - 360° (= 210° + n - 360°)

2. lho-2t+n- &2 s -ntn- &)

3. 7/12 *n
Specielt er det tidspunkt, viseren peger pa i Bgualtsa "klokken er 7 onsdag aften” defineret ved
vinkelmalet

1. 210°+5-360°=2010°

2. "l -2t+5- &= -n

3. 7/;|_2 +5 :67/12



Den her beregnede vinkel, hvor det aktuelle puakspres mere end én gang, katdéstionsvink-
len, mens den vinkel, der angiver hvornar punktettéagang passeres, kaldesningsvinklenDet
er vigtigt at huske disse betegnelser, for vi faiglfor dem i det falgende. Regner vi med cykliske
mal, har vi:

rotationsvinklen = retningsvinklen + antallet afenkredslgb

Matematikeren orienterer imidlertid det polzere klmatsystem pa en anden made end vist i fig.1.
For det farste males vinklen ud fra den linje, idag.1 peger mod 3; for det andet males vinklen
modsat urviserens bevaegelse, altsa venstre omn 8ada falgende figurer ogsa orienterede.

Den arkimediske spiral

En spiral, hvor afstanden fra vinding til vindingk®nstant, kaldesn arkimedisk spirat den blev
nemlig farste gang beskrevet af Arkimedes. Deteerspiral, der er vist i figur 1. Vi kender den
ogsa som rillen pa en grammofonplade eller somagirqulle. En af fordelene ved at benytte det
poleere koordinatsystem er, at formlen pa cykliskevér bliver steerkt forenklet i forhold til hvor-
dan den tilsvarende formel ser ud i det retvinklederdinatsystem. Symboliserer vi afstandskoor-
dinaten ved bogstavetg vinkelkoordinaten ved bogstaweter den arkimediske spiral beskrevet
ved denne simple ligning:

r=v elleromvendt v=r

hvad der udtrykt i ord blot betyder, at afstandekser proportionalt med vinklen (og omvendt).
Det betyder ogsa, at afstanden mellem spiralerdinger, ogsa kaldettigningen overalt er den
samme (normalt plejer man i formlen at tilfgje em&tant, der angive hvor stor stigningen er, ud-
trykt i forhold til de anvendte enheder).

Et andet eksempel pa den forenkling brugen af dieere koordinatsystem medfarer er i gvrigt
cirklen. Dens ligning bliver her:= a, hvor a nu ikke er en variabel, men en kotstanhvor vink-
len altsa overhovedet ikke spiller nogen rollerd star her blot, at afstanden fra polen — alts&ide
normalt vil kalde centrum — til et punkt pa cirkleveralt er den samme.

Den logaritmiske spiral

Men der er andre typer af spiraler, hvor afstandeflem vindingerne er voksende eller aftagende,
og her skal det som sagt handle dem logaritmiske spirahvor forholdet mellem afstandskoordi-
naten og vinklen er udtrykt i falgende to ligningaihaengig af om omregningen mellem de to vari-
able finder sted i den ene eller anden retning:

r=a elleromvendt v=logr

Udtrykt i ord star her, at afstandskoordinaten eokeksponentielt med vinkelkoordinaten — eller
omvendt at vinkelkoordinaten vokser logaritmisk naéstandskoordinaten, idet grundtallet eller
basis i begge tilfeelde er a.

Jo stgrre grundtallet er, desto mere abner spisadefor hver vinding eller kredslgb. Nar grundtal-
let er 2, som i den fagrste af spiralerne i figurf@dobles afstanden for hvert kredslgb, er gralrdt

let 3, tredobles afstanden og sa fremdeles. Figiset ogsa spiralerne med grundtallet 5 og 10. |
alle fire eksempler begynder spiralen ved r = Elagter ved r = 100. Disse tegninger er genereret i
programmetOoGsPIR Den sorte cirkel i midten af figuren (som i desteerkt formindskede gengi-
velse mere ligner en prik) markerer, hvor spirdlegynder, den bla cirkel markere, hvor den ender.



Lad os nu se naermere pa det sidste eksempel, huadtgllet er 10. Det illustrerer nemlig forhol-
det mellem det talsystem, vi normalt bruger, alt8dal systemet, og de tilhgrende logaritmer. Og
hvis du aldrig helt har forstaet, hvad logaritmgemtlig drejer sig om, sa bliver det her forklgrét
en made, sa alle kan veere med.

Men farst ma jeg lige indskyde, at talraekken issity ikke udger et talsystem. Et talsystem er der
farst tale om, nar talreekken forbindes med et pesfoprincip. Et sadant princip blev allerede ube-
vidst indfgrt, da vore fjerne forfeedre lagde ddit@re til grund for teellen og regnen. Men det var
farst langt senere man indsa, at der var tale aondetingsprincip, og det var farst et stykke ot d
17. arhundrede man opdagede, at selve ordningggatdkan bruges til at lette udregningerne med
— nemlig i form af det, vi kender som logaritmeregn

| den naeste figur ser vi igen den logaritmiskeapiter er baseret pa grundtallet 10. Denne gang
falger vi spiralen frar = 1 til r = 20. Husk atdyadelsespunktet svarer til "klokken 3” pa uret,abg
vi maler venstre om.

1.3010 1.2041
20 % 5

1.0792

_ 1.0414
0,4771

1.0000

Figur 3



Ogsa denne figur er genereret i programimeisPiR Hvert tals placering pa spiralen er markeret
med en rgd plet. Pa spiralen er afstanden mellamliotal overalt den samme, men som det ses,
bliver vinklen imellem dem gradvis bliver mindre ogndre. Vinkelafstanden fra begyndelsespunk-
tetet er pa den ydre bla cirkel udtrykt som enmethrak, hvor tallet 1 svarer til et helt kredslab.
For at udtrykke vinklerne i gradmal skal vi altdétlgange disse decimalbrgker med 360; eksem-
pelvis finder vi gradmalet for tallet 3 som 0,47.7360° = 171,76° .

Gradmalet interesserer os imidlertid ikke s& mbgetPointen er nemlig, at de omtalte decimal-
brgker (de bla tal) simpelthen er logaritmernetdillene inde pa spiralen (de rade taPa figuren
kan vi umiddelbart afleese, at logaritmen til 3 g771, logaritmen til 4 er 0,6021, logaritmen til 5
er 0,6990 og sa fremdeles. Du kan eventuelt kdatetlet pa din lommeregner — eller i en gam-
meldags logaritmetabel, hvis du ejer sadan én.

Vi sa tidligere, at
rotationsvinklen = retningsvinklen + antallet afenkredslgb

Det kan vi nu overseette til "logaritmesprog”. Hatdes tallet foran kommaet fkarakteristikken
(af greeskcharakteristikosder betyder 'det som er kendetegnende’) og dddeten kaldes for
mantisser(af greeskmantissader betyder 'tilfgjelse’). Mantissen svarer gtmingsvinklen, mens
karakteristikken angiver antallet af hele kredslglbgaritmesprog” bliver ovenstaende saetning
altsa til:

logaritmen = mantissen + karakteristikken.

| eksemplet figur 3 ser vi, at logaritmen til 201eB010. Vi ser ogsa, at tallet 2 ligger pa samme
radius, hvilket er ensbetydende med, at 2 har samamtisse som 20. Men tallet 2 ligger endnu
inden for det fgrste kredslgb, og karakteristikkederfor 0. Logaritmen til 2 er altsa 0,3010. Fort
saetter vi videre ud ad spiralen, vil vi se, at d@3@, 2000, 20000 osv. ligger pa samme radiusj alts
har samme mantisse. Men idet vi for hvert af diakbeveeger os ind i et nyt kredslgb, vokser ka-
rakteristikken Ilgbende med 1.

Lad os for overblikkets skyld seette det op i erekab

logaritmen til 2 er0,3010
logaritmen til 20 er1,3010
logaritmen til 200 er2,3010
logaritmen til 2000 er3,3010
logaritmen til 20000 e”,3010

En tilsvarende tabel kan vi opstille for ethvertlantal, og det geelder vel at maerke ikke kun de hel
tal.

Fra skolen husker vi, at regning med logaritmea.ddestar i, at man i stedet for at multiplicere to
tal adderer deres logaritmer, mens man omvendtahdrer deres logaritmer i stedet for at dividere
dem. Det kan ogsa anskueligggres pa figur 3.

Lad os som eksempel se pa regnestykket 4 - 5B tals logaritmer kan vi aflaese pa figuren,
og vi skal nu blot leegge dem samme: 0,6021 + 0,698@3011. Den resulterende logaritme finder
vi netop ud for tallet 20; det svarer til at maenilogaritmetabel finder den sakaldte antilogaritme
(afvigelsen pa sidste decimal skyldes naturligaissi her kun regner med tilneermede vaerdier).

Pa samme made ser vi, at divisionen 12 / 4 = Zsvidsubtraktionen 1,0792 — 0,6021 = 0,4771.
Vi husker ogsd, at en potensoplgftning blivertilnaultiplikation, og som eksempel ser vi, at



0,4771 - 2 = 0,9542, svarende til 4=39. Desuden bliver en roduddragning til en diwisiog her
ser vi som eksempel, at 1,2041 / 2 = 0,6021, hvikarer til atv/16 = 4.

* * *

Lad os nu se, hvad der sker, nar vi beveeger odl ingfgiralen, dvs. fra 1 og ned mod 0. Dermed
bevaeger vi os ind mod spiralens centrum, men ligeder ikke findes et starste tal, findes der hel-
ler ikke et mindste tal, dvs. vi vil aldrig na itiicentrum, lige meget hvor mange spiralkredsiab,
beveeger os igennem.

Den naeste figur viser spiralen mellem 1 og 1/18, de reciprokke tal til tallene fra 1 til 10.

02218
03010

. 00458

0.0000

05229

06330

Figur 4

Her har jeg med vilje indstillet programmet, satilsyneladende genererer de forkerte logaritmer.
For det kan jo ikke passe, at logaritmen til Ya@rshmme som logaritmen til 5 (sml. fig.3). Men pa
den naeste figur, fig.5 der omfatter spiralen frél %, kan vi se, at de to tal ligger pa sammeusadi
og dermed har de ogsa samme mantisse (husk atss@mtr defineret som logaritmen til det af de
pagaeldende tal, der ligger inden for det fopstsitivekredslgb, altsd mellem 1 og 10, ogsa kaldtet
hovedintervallet). Det er altsa mantisserne, dgeeereret i fig.4, og vi skal sa blot bruge reglen
om at laegge 1 til for hvert kredslgb, vi beveegenasd gennem spiralen, og treekke 1 fra. for hvert
kredslgb, vi beveeger os indad gennem spiralen.

Men nar vi i indadgaende retning passerer begyepetstet, sker der et fortegnsskifte. Det frem-
gar af den falgende tabel, hvor vi kan fglge udnien i begge retninger:



logaritmen til 5000 er0,6990 + 3 = 3, 6990
logaritmen til 500 er0,6990 + 2 = 2, 6990
logaritmen til 50 er0,6990 + 1 =1, 6990
logaritmen til 5 er0,6990
logaritmen til 0,5 er0,6990 — 1 =-0,3010
logaritmen til 0,05 er0,6990 — 2 =-1,3010
logaritmen til 0,005 er0,6990 — 3 =-2,3010

Deraf fglger, at logaritmen til et tal, der er nmadnd 1, er negativ. Derimod giver det ingen me-
ning at tale om logaritmen til et negativt tal; fletmgar ogsa af figuren, hvor graensen indadérjo
bestemt ved tallet O.

0.3010

0.0000

Figur 5

Nar man skal anskueliggere den logaritmiske spgalerelle egenskaber, er det ikke saerlig hen-
sigtsmeessigt at veelge spiralen med grundtalleiotdi, den allerede efter 3 kredslgb vokser sa me-
get, at det fgrste kredslgb ikke laengere kan skédiaet. For at give et bedre overblik over tallene
placering gengiver jeg derfor nedenfor nogle udahden logaritmiske spiral med grundtallet 2. De
er lavet i et almindeligt tegneprogram — unaegtediget tidskreevende arbejde i sammenligning med
de computergenererede figurer, som tegnes pa édddraf et sekund!

Pa den farste tegning er tallene indsat for samtligeringspunkter mellem spiralen og radierne
gennem tallene fra 1 til 16. | forlaengelse af rawkeer mantisserne anfart. Dermed far vi ikke blot
de hele tal placeret, men ogsa en raekke brgkeligvd@ebraker, hvis naevner er en potens af 2.
Den centrale del af figuren er desuden vist i fmrglise for at fa alle detaljer med.



Den centrale del af figuren forstorret

>
o0
=)
=
Figur 6

Pa den naeste tegning handler det om skeeringspnaktérden del af spiralen, der ligger mellem 1

og 1/16. Ogsa her er den centrale del forstgrend®rk at radierne i fig.7 er spejlvendte i forhold
til radierne i fig.6.

Den centrale del af figuren forsterret
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Figur 7

At grundtallet er 2 betyder, at vi nu har at gged-talsystemet. Det er det simpleste af alle tal-
systemr, fordi ethvert tal her kan udtrykkes meut bd forskellige symboler, 0 og 1 Det er som
bekendt ogsa 2-talsystemet, der ligger til gruncctomputerteknologien. | og med at tallenes belig-
genhed pa spiralen nu er defineret ved nogle hditeavinkelafstande, er ogsa tallenes logaritmer
forskellige fra de logaritmer, vi far regnede mitkn selve regnereglerne geelder stadig.



Prgv f.eks. at udfare regnestykket 3 - 5 = 15 vedidere logaritmerne for 3 og 5, sddan som de
kan afleeses i figur 6. Her ser vi, at mantisserrféhe. 0,5850 og 0,3219. Men dertil skal lsegges
karakteristikken, som vi finder ved at teelle hvange gange vi passerer polaraksen (den linje,
hvor vi har tallene 1, 2, 4, 8, 16 osv), for vi koer til det pagaeldende tal. Dermed kommer regne-
stykket til at se sadan ud:

1,5850 + 2,3219 = 3,9069

Derefter opsgger vi den radius, ud for hvilkenstér 0,9069, og endelig falger vi spiralen, indlil
har passeret polaraksen 3 gange — hvorved vi kortintaliet 15.

Den logaritmiske spiral med grundtallet 2 er i gi/rdentisk medonespiralen, som jeg har be-
skrevet i en artikel og et program, der senerélixik lagt ud pa nettet. Her fortolkes et kredslagb
som en oktav, idet denne jo netop akustisk er dedinved at frekvenstallet fordobles. Tallene for-
tolkes nu som frekvenstal, og en virtuel tonegewerder indgar i programkoden, gar det muligt at
realisere frekvenstallene som lyd.

Se vejledningen pa de to fglgende sider
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Vejledning i brug af computerprogrammet LOGSPIR

%i Den logaritmiske spiral

Tegnefunktion

“Weelg grundtal: | 2

[ | (16
startwed r = slutvedr=
D Q8

!...Tegnfiguren

W tegn radier (markerer vinkelkoordinaten)

I™ tegn cirkler {markerer afstandskoordinaten)

v wis dataindtil 1/ | 258 frapolen
045594

Yariabelt grundtal (animation)

Her kan man lgbende falge placeringen af
tallena fra 1 il 50 efterh@nden sorm grundtallet
=endres. Weerdien haewves trinvist, ndr man
klikker pa Start med venstre mus, og seenkes
nar man klikker med hgjre mus. Forlghet starter
wed det grundtal der erindtastet.

0.0000

MB. den nedre greense bestemmes af
computeren - ikke af indtastningen!
Animationsfrekvensen kan sendres under
Pause: grundtallet kan kun eendres efter Stop. 0.5850

Animationsfrekvens |_50_ millisekunder

Start | Pause‘ Stop |

0,7004 0.8074

Kaopier figur

Figur 8

Nar du &bner programmet og har klikket pa knapdayh figuren”, ser du ovenstaende billede pa
skeermen. Spiralen genkender du i billedfeltetdijré, og til venstre indtaster du de forskellige
veerdier samt veelgerm hvordan figuren skal vises.

Men far du overhovedet begynder at indtaste détggr/foresla, at du karer en lille "film”, som
demonstrere hvordan spiralen aendrer form i takt adepglundtallet haeves eller seenkes. "Filmen”
styres med de tre knapper Start P#use |Sthpfinder i rammen "Variabelt grundtal (animati-
on)”. Fremgangsmaden er beskrevet i den teksemadsat i rammen. Mens “filmen” karer, kan
du falge grundtallets aendring i billedfeltet netlétsenstre. Laeg maerke til, at grundtallet udmaer-
ket kan vaere en brgk (her altid vist som en dedina&). Laeg ogsa meerke til, at nar grundtallet
naermer sig 1, begynder figuren at opfare sig kaadtier sker nemlig det, at afstanden mellem spi-
ralens arme bliver meget sma, og nar greensetilfafe hvor afstanden er 0, har vi reelt at ggre
med en cirkel. Dette graensetilfeelde vil imidlettievirke at programmet "gar ned”, og derfor er der
i programkoden indsat en betingelse, der forhindtgrundtallet kan blive 1.

Leeg specielt meerke til at spiralen med grundtaheter et spejlbillede af spiralen med grundtallet
n. Her falger nogle eksempler, hvor jeg dog abiestdelige grunde har undladt at medtage tallene:
(det gares ved at fierne afmaerkningen i checkboRéesndata”).
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Programmets gvrige funktioner kraever kun en kakléming. Det hele foregar fra rammen med
overskriften "Tegnefunktion”. Her indtaster du

1. grundtallet (hvis det er en decimalbrgk, skabdige punktum i stedet for kommal)
2. det tal, hvor spiralen skal begynde
3. det tal, hvor spiralen skal slutte

De to sidstneevnte kan i princippet bade veere hélegtbrgker, men for at gare brugerfladen sa
enkel som mulig, har jeg valgt, at man under atfs@endigheder indtaster tallet som en brgk, idet
man sa seetter naevneren lig med 1, nar der realeesm et helt tal. | eksemplet figur 8 er grund-
tallet 2, spiralen begynder ved 1 og slutter ved 16

Hvis du eksempelvis gnsker at tegne den del ahlspiy der er vist i det forstgrrede udsnit i figur
skal startveerdien veere 1/ 16 og slutveerdien skaé\i / 4.

Uanset hvilken del af spiralen du veelger, og uahegiéitet grundtal du veelger, far figuren altid den
samme starrelse. Man kan saledes sige, at man rauanaller ud pa spiralen, alt efter hvor mange
kredslgb man veelger at medtage, og alt efter ombwefnder sig i den lave eller den hgje del af
talraekken.

Du kan fraveelge at fa tegnet radierne, og du kesetie at fa tegnet afstandscirklerne (eller du kan
veelge bade radier og afstandscirkler). Hvordarfudegerer finder du bedst ud af ved at afprave det.
Desuden kan du fraveelge at fa vist tallene. Hejdwgtilfajet en boks, hvor du specielt kan fierne
tallene naer centrum. Det er fordi disse begyndélyde sammen, nar der er medtaget mange kreds-
lzb. Hvordan det fungerer kan du ogsa bedst finbafwed at afprave det.

Med knappen "Kopier figur” overfgrer du billedet¢domputerens udklipsholder, hvorfra du sa kan
seette det ind i et WORD-dokument, et tegneprogiéenlgnende.

Ligesom i mine andre programmer er alle indtastiiogse blokeret for indtastning af ikke-gyldige
tegn (f.eks. bogstaver), som ellers ville bevirkpragrammet ville "ga ned”.



