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1. はじめに 
本研究では，2021 年OR 研究発表会[1-3]，EURO2021 のセッション「OR と芸術，創造性」[4]，大阪工業大

学イノベーションデイズ 2020 と 2021[5,6]を基礎にまとめた研究ノート[7,8]の簡易的な紹介と若干の提案を

行っている．個性ある三角形としてケプラー三角形，直角二等辺三角形，正三角形等を用いた同一焦点の楕円

と等角螺旋の幾何学的関係を調べるために一般化されたフィボナッチ数列（𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑗𝑗）とその固有値（𝜆𝜆(𝑎𝑎,𝑏𝑏)） 
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が描く等角螺旋を幾何学的に考察した．ところで，その解の公式や多重根号や連分数を用いて 
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とする一般形の対称性も表記できる．これらについて，ニュートンによる一般化された二項定理と一般化され

たフィボナッチ多項式が何であるかをパスカルの三角形の応用で取り扱い図 1 に視覚化している．また，図 2
のように複素数を用いて二項定理を下記のように応用してガウス平面でオイラーの公式もしくはド・モアブル

の公式によりシンプルに 
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の等角螺旋（ベルヌーイの対数螺旋）をピタゴラスの定理で考察する．図 2に例示するように 𝑎𝑎 = 𝑏𝑏 − 1 の関

係を有する等角螺旋が，直角三角形の比で面白い傾向を有することもわかった．中でも，𝑎𝑎 が黄金比の逆数 𝜙𝜙 −
1 = 1/𝜙𝜙 のとき，等角螺旋のためのケプラー三角形を描くことができる二次方程式 

𝜆𝜆(𝜙𝜙−1,𝜙𝜙)
2 − (𝜙𝜙 − 1)𝜆𝜆(𝜙𝜙−1,𝜙𝜙) − 𝜙𝜙 = 0 (4) 

が成立し，𝜙𝜙 は整数ではないが，式(2)で表現するその連分数と多重根号はとても美しい． 
2. 等角螺旋の等角写像による幾何学的特性 
等角写像により，等角螺旋は円，点，直線，放物線

に写像される図として等角螺旋を構成する．図 2 に

は，𝑎𝑎 = 1,2 と，𝑏𝑏 = 1,2 の場合と，(𝑘𝑘 =)𝑎𝑎 = 1 で 
𝑏𝑏 = from 1 to 12  の等角螺旋の特徴を例示している．

同時に，𝑘𝑘 = 1 として 𝑏𝑏 = 𝑘𝑘𝑎𝑎 + 𝑘𝑘2 で構成される直

角三角形と対比して等角螺旋の対称性を描いてみた．

 𝑘𝑘 の値が対称性で重要であることがわかった．一部，

𝑎𝑎𝑏𝑏 = 12  の組の中で正三角形が例示できた．また，

中心角に関する等角螺旋は 
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2 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 ⋅ 𝜆𝜆(𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑎𝑎2) + 𝑏𝑏𝑎𝑎2 (5) 
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で視覚化できることが示せた．このとき， 
𝜆𝜆(𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑎𝑎2) = 𝑎𝑎𝜆𝜆(𝑎𝑎,𝑏𝑏)  and  𝐹𝐹(𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑏𝑏𝑎𝑎2),𝑗𝑗 = 𝑎𝑎𝑗𝑗−1𝐹𝐹(𝑎𝑎,𝑏𝑏),𝑗𝑗 (6) 

の関係が成り立つことも確認できた． 
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図1 ニュートンによる一般化された二項定理，パスカル三角形の応用，一般化されたフィボナッチ数列の視覚化 

     

   
 図2 一般化されたフィボナッチ数列，連分数，多重根号およびガウス平面上での等角螺旋の幾何学的特性と対称性と関連成果 
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