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Schnuppervorlesung zu

Fibonacci-Zahlen

ausnahmsweise nicht mit Kreide und Tafel

Fragen einfach reinrufen !
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Definition der Fibonacci-Folge

spezielle Folge naturlicher Zahlen
ni, na ., ns, ng ,

rekursive Definition

Zweischritt-Iteration
Anfangsdaten

diskrete Dynamik

ng =mnz2 +ny, MNg=mn3-+ N2,

1, 1, 2. 3. 5, 8 13, 21. 34, 55, 89, 144,

Eigenschaften

geometrische Interpretation, tauchen an vielen Stellen auf
Fibonacci-Code

explizite Formeln verfugbar
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Geometrie und Natur




. Geometrische Interpretation

1 1 2 5 3 13 21 34 55

Schritt 1: Quadrat der Kantenlange nq=1 Schritt 2: Quadrat der Kantenlange n,=1 Schritt 3: Quadrat der Kantenlange n3=2
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. Geometrische Interpretation

Schritt 1: Quadrat der Kantenlange n =1

Schritt 2: Quadrat der Kantenlange n,=1

Schritt 3: Quadrat der Kantenlange n3;=2

Schritt 4: Quadrat der Kantenlange ny=3

Schritt 5: Quadrat der Kantenlange ns=5

Schritt 6: Quadrat der Kantenlange ng=8

HIT 24 - Hochschulinformationstag

24. Mai 2024




Geometrische Interpretation
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Geometrische Interpretation

Fibonacci Spirale

e besteht aus Viertelkreisen

e approximiert die Goldene Spirale

e findet sich oft in der Natur
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Fibonacci in der Natur
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Fibonacci und Goldener Schnitt

. 1
Goldener Schnitt
1l —x

1 — 4 — £ definierendes Verhéaltnis

L 1 nur eine relevante Lésung

1 2

XK = — —
az  1++/5

UMBAU pes avren RATHAUSES
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Fibonacci und Goldener Schnitt

. 1
Goldener Schnitt
1 —x X
1 — & — definierendes Verhaltnis
L 1 nur eine relevante Lésung e
: I=rir mmmmwm. :
1 2 29999490 A 8004800000000

3 _ 13
13> Q7 = 37

__ | _ 2 _ 3 _ 5 _
al_lv a2 =5, &3 =3, OQ4=7%, & =g, =

Th eorem lim « j = L = — Beweis zum Beispiel mit Lésungsformel.
J—0 a9
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Fibonacci-Code




Fibonacci-Zahlen als additive Bausteine

Theorem von Zeckendorf

Jede naturliche Zahl kann in eindeutiger Weise als Summe von Fibonacci-Zahlen
dargestellt werden, wobei niemals zwei aufeinander folgende Fibonacci-Zahlen
auftreten.
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Fibonacci-Zahlen als additive Bausteine

Theorem von Zeckendorf

Jede naturliche Zahl kann in eindeutiger Weise als Summe von Fibonacci-Zahlen
dargestellt werden, wobei niemals zwei aufeinander folgende Fibonacci-Zahlen
auftreten.

ein Summand 1=1 2=2 3=3 5bH=5 &8=8 13=13
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Fibonacci-Zahlen als additive Bausteine

Theorem von Zeckendorf

Jede naturliche Zahl kann in eindeutiger Weise als Summe von Fibonacci-Zahlen
dargestellt werden, wobei niemals zwei aufeinander folgende Fibonacci-Zahlen
auftreten.

ein Summand 1=1 2=2 3=3 5bH=5 &8=8 13=13

Zwei Summanden

4=1+3 6=140 7T=24+5 9=1+4+8 10=2+495 11 =348
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Fibonacci-Zahlen als additive Bausteine

Theorem von Zeckendorf

Jede naturliche Zahl kann in eindeutiger Weise als Summe von Fibonacci-Zahlen
dargestellt werden, wobei niemals zwei aufeinander folgende Fibonacci-Zahlen
auftreten.

ein Summand 1=1 2=2 3=3 5bH=5 &8=8 13=13

ZWei Summanden
4=14+43 o6=14+5H 7T=24+5 9=14+8 10=24+05 11 =3+28
drei Summanden

12=14+3+8 19=14+0+13 30=14+8+21 43=148+ 34

mehr Summanden

B3=14+34+8+21 4=245+4+13+34 &8383=1+3+8+21+9590
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Schritt 1

Rechtecke R,

Kantenlangen sind zwei aufeinanderfolgende Fibonacci-Zahlen T j41

(11 2 3 5 8 13 . |

. = m - -

HIT 24 - Hochschulinformationstag 24. Mai 2024 |7



Schritt 2

(“eckige”) Dreiecke

kombiniere Rechtecke und kleinere Dreiecke zu groBeren Dreiecken

HIT 24 - Hochschulinformationstag
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. Schritt3

Zeilenweises Ablesen

20 =
199=15+°+1
18 = 15+
17=1"4+3+1
16 =143
15=12+72
14=1354+1
13 =
12=8+3+1
11=8+3
10 = 42
9 + 1
8 =
(= +2
6=o+1
—
4=3+1
3 =3
b=
Eindeutigkeit ist etwas komplizierter zu zeigen 1=1
HIT 24 - Hochschulinformationstag 24. Mai 2024 19



Fibonacci-Code naturlicher Zahlen

3 —
4 —
6 —
] —
12 =
13 — +
15 =+
19 =+

1fib

101

11001

000

101
000
010

1

fib

fib

1fib

1fib

1fib

1fib

001],,
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Analogie: Binarcode naturlicher Zahlen

o TN U
[

12
13
15 —
19

|
_I_

+ + 4+ +

4 2

11

100

110
1000

1100
1101

1111

10011

1

1 bin

1 bin

1 bin

1 bin

1 bin

1 bin

1 bin

bin

HIT 24 - Hochschulinformationstag
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Kodierung naturlicher Zahlen

1 = 101f,, = [100],,
8 = [10000|., = |1000|
13 = [100000|. = [1101],
15 = [100010| . = |1111]

keine aufeinanderfolgenden Einsen im Fibonacci-Code

Binar-Code ist optimaler (weniger Bits)

viele weitere Codes

HIT 24 - Hochschulinformationstag
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Rekursive versus explizite Formeln




Formel von Binet-Moivre-Bernoulli

1 1 . .
- - Nt 1 =cray  +coay = cpaya;+ coasal

R J _|_ J
Ansatz n; =cpay +Cc2a B 42 i+2 2 j 2
Njio =C1ay; —+C0a; = C1a7] a7 + C2 05 a5

Trick funktioniert immer bei linearen dynamischen Systemen 2. Ordnung
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Formel von Binet-Moivre-Bernoulli

- " | |
- - nis1=c1al +cal =ciardl +cyasdl

o 7 7 7 1 2 1 2

Ansatz | n; =cray +caa 42 2 2 ]

_ J+2 __ J
Njio =Ccra; —+C20 C1 Ay a7 + C2 a5 ay

N
|

Trick funktioniert immer bei linearen dynamischen Systemen 2. Ordnung

Einsetzen in Rekursion und Koeffizientenvergleich

2 1—\/5

C1 a1 = C1 4y -+ Cq algebraische Gleichung fir Potenzbasen — (11 — 5 ~ —(0.018
2 _
2 ajjp = a2 + 1 1++5
Co A5 = C2 G2 + C2 Ao = : ~ +1.168
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Formel von Binet-Moivre-Bernoulli

- " | |
- - nis1=c1al +cal =ciardl +cyasdl

A o J _I_ J J 1 2 1 2
nsatz | n; =c1a; +Cc2a j+2 2 J

_ J+2 __ 2 ]
Njio =C1ay; —+C0a; = C1a7] a7 + C2 05 a5

Trick funktioniert immer bei linearen dynamischen Systemen 2. Ordnung

Einsetzen in Rekursion und Koeffizientenvergleich

2 1—\/5

C1 a1 = C1 4y -+ Cq algebraische Gleichung fir Potenzbasen — (11 — 5 ~ —(0.018&
2
a2 — ¢ ajjp = a1z + 1 C1+V5
2 Ay = C2 G2 T C2 Ao = : ~ +1.168
Auswertung der ersten beiden Folgenglieder 1
C1 = ~ —(0.447
1 =ciaj + coas V5
lineares Gleichungssystem fiir Koeffizienten 1
- 2 2 — - ~ +0.447
l=ciaif+coa C2 | ~ +U.
1 2 \/g
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Formel von Binet-Moivre-Bernoulli

explizite Formel

Losungsformel fir ein lineares
dynamisches Anfangswertproblem 2. Ordnung

nso = 120386 269 025 N1go = 904224848 179261915075

Bemerkung Formel liefert immer eine positive ganze Zahl !

nach der verallgemeinerten Binomische Formel heben sich alle Wurzelbeitrage gegenseitig auf-

V5 = 2.236067977499789805051477742381393909454345703...

j
1 (1+V5 i>1

NAURE

Naherungsformel n;

X

HIT 24 - Hochschulinformationstag 24. Mai 2024



Ausblick rekursiv definierte Folgen

wichtigste nichtlineare Einschritt-Rekursion 21, 22, 23, - i2 = —1

Zj41 = ZJZ —+ C 2i =T; +1Y; € C Freiheitsgrade: Parameter und Anfangsdaten

Mandelbrot-Menge

Julia-Mengen

Chaos, Fraktale
mathematisch sehr gut verstanden

HIT 24 - Hochschulinformationstag 24. Mai 2024 28



unsere Studiengange
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