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Definition
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spezielle Folge natürlicher Zahlen

Leonardo de Pisa (Fibonacci) 
 Liber Abbaci, 1202
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Definition der Fibonacci-Folge
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spezielle Folge natürlicher Zahlen

rekursive Definition

Zweischritt-Iteration

diskrete Dynamik
Anfangsdaten

Zahlenwerte

Eigenschaften
Folge ist monoton wachsend und konvergiert gegen Unendlich.

geometrische Interpretation, tauchen an vielen Stellen auf

explizite Formeln verfügbar  

Fibonacci-Code 



Geometrie und Natur
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Geometrische Interpretation
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1 1 2 3 5 8 13 21 34 55

Schritt 1: Quadrat der Kantenlänge n1=1 Schritt 2: Quadrat der Kantenlänge n2=1 Schritt 3: Quadrat der Kantenlänge n3=2
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Geometrische Interpretation
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Schritt 1: Quadrat der Kantenlänge n1=1 Schritt 2: Quadrat der Kantenlänge n2=1 Schritt 3: Quadrat der Kantenlänge n3=2

Schritt 4: Quadrat der Kantenlänge n4=3 Schritt 5: Quadrat der Kantenlänge n5=5 Schritt 6: Quadrat der Kantenlänge n6=8
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Geometrische Interpretation
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52 82

132
212=441

342=1156

552=3025
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Geometrische Interpretation
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Fibonacci Spirale

• besteht aus Viertelkreisen 

• approximiert die Goldene Spirale 

•  findet sich oft in der Natur

52 82

132
212=441

342=1156

552=3025
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Fibonacci in der Natur
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Fibonacci und Goldener Schnitt

10

Goldener Schnitt

definierendes Verhältnis 

nur eine relevante Lösung 
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Fibonacci und Goldener Schnitt
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Goldener Schnitt

definierendes Verhältnis 

nur eine relevante Lösung 

Folge der Fibonacci-Quotienten

Theorem Beweis zum Beispiel mit Lösungsformel.



Fibonacci-Code
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Fibonacci-Zahlen als additive Bausteine

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

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

Theorem von Zeckendorf

drei Summanden

zwei Summanden

ein Summand

mehr Summanden
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Schritt 1
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Rechtecke
Kantenlängen sind zwei aufeinanderfolgende Fibonacci-Zahlen 

<latexit sha1_base64="pGT+eoE/mIpqZX/FL4zawWBpGko=">AAAB6nicdVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgKiRt0rosuHFZH31AG8pkOm2HTiZhZiKU0E9w40IRt36RO//G6UNQ0QMXDufcy733hAlnSjvOh5VbW9/Y3MpvF3Z29/YPiodHLRWnktAmiXksOyFWlDNBm5ppTjuJpDgKOW2Hk8u5376nUrFY3OlpQoMIjwQbMoK1kW5v+pV+seTYjuf75Qpy7IpfrXm+IdWa7xrFtZ0FSrBCo1987w1ikkZUaMKxUl3XSXSQYakZ4XRW6KWKJphM8Ih2DRU4oirIFqfO0JlRBmgYS1NCo4X6fSLDkVLTKDSdEdZj9dubi3953VQPL4KMiSTVVJDlomHKkY7R/G80YJISzaeGYCKZuRWRMZaYaJNOwYTw9Sn6n7TKtlu1vWuvVG+s4sjDCZzCObhQgzpcQQOaQGAED/AEzxa3Hq0X63XZmrNWM8fwA9bbJ0V6jdw=</latexit>

R3
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Schritt 2
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(“eckige”) Dreiecke
kombiniere Rechtecke und kleinere Dreiecke zu größeren Dreiecken



<latexit sha1_base64="USrCbv/uaip91nCuXqIGh7mNAsI="></latexit>

4 = 3 + 1
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Schritt3
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Zeilenweises Ablesen

Eindeutigkeit ist etwas komplizierter zu zeigen
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Fibonacci-Code natürlicher Zahlen 
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Fibonacci-Zahlen als Bausteine
<latexit sha1_base64="aJurP5qRKn24j5sHBEGMukJhD34=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0hE1GPBi8eK9gPaUDbbSbt0swm7G6GE/gQvHhTx6i/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXXxvO+ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6SRTDJssEYnqhFSj4BKbhhuBnVQhjUOB7XB8O/PbT6g0T+SjmaQYxHQoecQZNVZ6cF23X615rjcHWSV+QWpQoNGvfvUGCctilIYJqnXX91IT5FQZzgROK71MY0rZmA6xa6mkMeogn586JWdWGZAoUbakIXP190ROY60ncWg7Y2pGetmbif953cxEN0HOZZoZlGyxKMoEMQmZ/U0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZselUbAj+8surpHXh+lfu5f1lrd4o4ijDCZzCOfhwDXW4gwY0gcEQnuEV3hzhvDjvzseiteQUM8fwB87nD1MIjTk=</latexit>...

vor allem theoretisch interessant
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Analogie: Binärcode natürlicher Zahlen
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<latexit sha1_base64="aJurP5qRKn24j5sHBEGMukJhD34=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0hE1GPBi8eK9gPaUDbbSbt0swm7G6GE/gQvHhTx6i/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvTAXXxvO+ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6SRTDJssEYnqhFSj4BKbhhuBnVQhjUOB7XB8O/PbT6g0T+SjmaQYxHQoecQZNVZ6cF23X615rjcHWSV+QWpQoNGvfvUGCctilIYJqnXX91IT5FQZzgROK71MY0rZmA6xa6mkMeogn586JWdWGZAoUbakIXP190ROY60ncWg7Y2pGetmbif953cxEN0HOZZoZlGyxKMoEMQmZ/U0GXCEzYmIJZYrbWwkbUUWZselUbAj+8surpHXh+lfu5f1lrd4o4ijDCZzCOfhwDXW4gwY0gcEQnuEV3hzhvDjvzseiteQUM8fwB87nD1MIjTk=</latexit>...Zweierpotenzen als Bausteine

enorme praktische Bedeutung
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Kodierung natürlicher Zahlen 
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viele weitere Codes

keine aufeinanderfolgenden Einsen im Fibonacci-Code

Binär-Code ist optimaler (weniger Bits)



Rekursive versus explizite Formeln
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Formel von Binet-Moivre-Bernoulli

Ansatz

Trick funktioniert immer bei linearen dynamischen Systemen 2. Ordnung
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Formel von Binet-Moivre-Bernoulli
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Einsetzen in Rekursion und Koeffizientenvergleich

Ansatz

Trick funktioniert immer bei linearen dynamischen Systemen 2. Ordnung

algebraische Gleichung für Potenzbasen 
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Formel von Binet-Moivre-Bernoulli
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Einsetzen in Rekursion und Koeffizientenvergleich

Ansatz

Trick funktioniert immer bei linearen dynamischen Systemen 2. Ordnung

algebraische Gleichung für Potenzbasen 

Auswertung der ersten beiden Folgenglieder

lineares Gleichungssystem für Koeffizienten 
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Formel von Binet-Moivre-Bernoulli
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explizite Formel  

Lösungsformel für ein lineares 
dynamisches Anfangswertproblem 2. Ordnung

Bemerkung Formel liefert immer eine positive ganze Zahl !

Näherungsformel

nach der verallgemeinerten Binomische Formel heben sich alle Wurzelbeiträge gegenseitig auf- 
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Ausblick rekursiv definierte Folgen
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wichtigste nichtlineare Einschritt-Rekursion 

Freiheitsgrade: Parameter und Anfangsdaten

Mandelbrot-Menge

Julia-Mengen

mathematisch sehr gut verstanden
Chaos, Fraktale



unsere Studiengänge



Danke für Ihre Aufmerksamkeit !

Online-Evaluation des HIT 24
https://limesurvey.rz.tu-bs.de/hit2024


