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Change ringing NiCMA™ BEHANDELT LOVRDEN :

From Wikpeda, the free ancycopeds  NQR, iETh&1Cj§0ﬂi£5hrrﬂ&ﬂﬁk¥lﬂi:}

This articls nesds additional citations for verification. Plaase hedp mmprove this
arficie by adding citalons to reilabls sources. Unsodrced material may be challenged
and Farmond,

Firsl goceroga: Ciaange (wprag” — feas  eespaiees - booke - scholar + JSTOH f.mjl' 21y
{Lmarm haw and wher i semnove [T bemplals message)

Change ringing is the an of ringing a sot of tuned balls in a tightly controlled
manner o produce precise varnations i thair successhne Sinking sequances, Known
as "changes”. This can be by mathod ringing in which the ringen commid 1o mamorny
Evin rubees for generating each change, of by call changes, whenp the nngeTs are
instructiad how 1o genarale each change by insructions from a conductor, This
croales & form of bedl music which cannct be discorned as a conventional malody,
bufl is & series of mathemalical saquences.

Change ringing originated fofiowing the invenbon of English full-carchs ower bl
ringineg in the sarky 17th century, when bell ringers found thal swinging a bell through
a much larger are than that reguired for swing-chiming gave control cver the time
batween suctessive strikes of the clapper. Ordinandy & bl will swing hrough & smal

L=

arc only af a sof spoed govemed by is e and shape in the nature of & smps
pandudism, bul by swinging through a larger arc approaching a full circle, control of
b mireke interval can be axercised by e inger. This culminabed in the lechnigus of
full circho ringing. which enabled ringers 1o independently change thi speeds of their

Fanl Boast coemmermiatng [e &
Fingprag 0F B paad of Bl Mings 0 1900 a2
54 Pader and 51 Pasl Chureh, Chafena,

Cambridgesture

indryidual balls accasratidy 1o combing in ringing dileren! mathematical parmutalons,

VT “h ||..

Example of call changes on eight bells

Ehawang belh bring callrd “down™ Biwardy e brad,
wits Efaee werll-inews muaiol chomge

Row mame — Row
mounds 12345678

453:

7468
13 468
awens 13572465

15372468
15}?%455_
15237468

17563748
12536748

12356748

12356478
123546678
mounds 1 2345678

i 1 1
b Timainh 8 i o

£ Brecnion of rofird Selt
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Erste Vorlesung: 4. April 2022. §1 Historische Zusammenhdnge von Mathematik und Musik. Pythagoras und die Pythagorder. Quellen zu
Pythagoras. Verhiltnisse der Saite und Wohlklange (Oktave, Quinte, Quarte). Die sepltem arles Bberalei: Musik 3l eine der vier mathematischen
Disziplinen im Quadrivium, Téne und Klange. Frequenzspektrum. Klinge als Linearkombination von Ténen. Ziel: eindeutige Rekonstrulerbarkeit
des Frequenzspektrums aus der Summe der Funktionen. Uberblick Uber den Vorlesungsplan. Vorlesungsnotizen,

Iweile Vorlesung: 11. April 2022. §2 Worum eigentlich Sinus? Sinus und Kosinus sind phasenverschoben. Der Veltorraum aller reellen
Funktionen, Bemerkungen zur Dimension dieses Veklorraums. Unterraume: stetige Funkbionen, differenzierbare Funkionen, glatte Funklionen
Sinus und Cosinus sind voneinander lingar unabhangig. Additionstheoreme fui Sinus und Cosinus (ohne Diskussion); Definition von Sinus und
Kosinus als Taylorreihe. Der harmonische Oszillator (das Federpendel) und seine Differentialgleichung, Newlons zweites Geselr Sinus als
Losung. Differentialgleichungen und Anfangswertprobleme: Satz von Peano und Satz von Picard-Lindeldd. Lineare Differentialgleichungen
enster Ordnung (hamogen und inhomogen). Losungen von linearen Differentialgleichungen bilden Unterveklorraume. Allgemeine Losung von
linearen Differentialglewchungen durch die Exponentialfunktion. Systerme von Differentialgleichungen erster Ordnung und Systeme von
Anfangswertproblemen erster Ordnung. Linear homogene Systeme und ihre Losungen: bilden einen Untervektorraum. Reduktion einer
einfachen Differentialgleichung rweiter Ordnung in ein zweidimensionales System erster Ordnung, Losung von linear homogenen Systemen
erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten lber das Matrinexponential Voilesunginotizen

Dritte Vorlesung: 25 April 2022 §2 Warum eigentiich Sinus ? (Fortsetzung) Prizise Definition des Matrixexponentials. Matrixnorm.
Submultiplikativitat der Matrixnorm. Bewels der Konvergen: der das Matrixexponential definierenden Rethen. Theorem Gber die Losungen von
lingaren homogenen Systemen ersler Ordnung mit konstanten Koeffizienten (ochne Bewen). Anwendung auf die konkrete Differentialgleschung
it das Federpendel: Berechnung der Potenzen der Matrix und Berechnung des Matrixexponentials. Smnus und Kosinus spannen den
m auf. Linearkombinationen von Sinus und Kosinus sind phasenverichobene Sinusfunktionen
ingen. Additionstheareme angewandt aul rwei Sinusfunktionen, die um einen kieinen Faktor voneinander abweichen. Zwei
fte Saiten geben eine Sinusschwingung der Durchschnittsfrequenz, die um einen Kosinus moduliert st Schwebungen.
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g (ohne Herleitung). Spannkraft, mechanische Spannung, Dichte,
lingare Dichle. Satz volte b1 11 . Folg , meFaHdui.thﬁmpﬁ,-nhh die Losung ist von der Farm
@x. 0 = fix+ )= fict = x) und st Ir -p lil:l'l Verweis auf die Tatsache, dafl wir eine gute Theone periodischer Funktionen Gber die
Fourier-Darstellungen haben [vgl "hrhiun;'hl']. Bernoullis Lésung: Nachweis, dafl dies eine Losung der Wellengleichung ist; Mersennesche
Forme! fur Frequenz und Saitenlange. Beispiel: Klaviersaite mit vorgegebener Dichte und Spannung. Vordesunginotizen. (Der Nachweis der
Mersenneschen Formel war in der Vioshasugg verschoben worden und ist in den Notizen auf Seite 14 nachgeholt.)

Trigonometrische Reihen: Betspiele fur Konvergenz und Michtkormve ’
- von Periodizitat. Satz von Dirichlet: Existens eines Fourierreihe izite
Berechnung der anhtheﬂ’l:tm:n Grradt und mgenﬂc Funktionen: AbschluBeigenschaften. Gerade Funktionen haben eine

Kosinusfourierreihe, ungerade Funktionen haben eines Sinusfourierreibe. Fourierspektrom einer periodischen Funktion. Der Grundton einer
periodischen Funktion, die Harmonischen und die Obertone. Klange. Einfache Fourierspeitren. Konnen wir an giner Summe von Harmonischen
erkennen, wie sie zusammengesetet ist: Berspiel einer endlichen Linearkombination von Harmonischen. Vorlesungsnatizen
ZoomNerknupfung flr Online-Teilnahme (Meeting 1D: BA2 5779 7611; Passcode: Fourier).

Sechste Vorlesung: 16. Mai 2022. §5 Theorie der Founerreihen, Klangspektren verschiedener instrumente des Orchesters. Die Quadratwelle
[Approximation des Klangspektrums der Klarinetle). Verstarkler Satz von Dirichlet: Fourierentwicklung fur stuckweise stetig differenzierbare
anen, Rputier-Koeffizienten der Quadratwelle, Ubersteuerung an den Unstetigieitsstelien: das Gibbs-Phanomen.
B Konsonang Yerhaitnis der Obertonreihen von Grundténen, die eine Oktave (reine Quinte) voneinander getrennt sind. Obertonrethen und
kleine ga ige Verhaltnise der Grundichwingungen. Kontonans von Klingen. Periadizitit und rationales Verhaltnis der Grundtane
von Tonen: Verweis auf Psychoakustik und Musikhognition. Helmholtrsche Theorie der Tonempfindungen: Schwebungen,
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Siebte Vorlesung: 30. Mai 2022 §6 Konsonanz. Musikalische Ilusionen: Shepard-Tonleiter.

£7 Die pythagordische Tonleiter, Bereichnungen fur intervalle: Dktave, Quinte, Quarte, pnﬂ.! wnd kigine Terz, Sekunde. Berechnung der Faktoren
fiir Intervalle mit Beispiehen. Tritonus: Intervall mit Faktor 2. Aufteilung der Tonleiter in 2wi Halbtonschritte- gieichstufige Stimmung mit
Faktor 2 ; keine natiriichen Intervalle bis auf die Oktave tauchen in der gleichstufigen Tonkeiter auf. Pythagoedische Stimmung und der
Quintenzirkel Solfeggio: Bereichnungen und Definitionen der Tormtufen Do, Re, Mi, Fa, 50l, La, Ti; historische Bemerkungen tur Nomenkiatur,
stimmung in Quinten berechnet alle rwolf Halbtone, weil 7 ein additiver Generator der Gruppe £+ ist. Definition der Tone |: Quinte nach
oben; Bereichnungen erhéhter Tone durch Krewr und Doppelkreus, Berechnung von m-;-:-wnii } it der pythagoriischen Tonleiter.
Verlesuingsnotisen

Loam Verkniplung fir Online-Tednahme (Meeting ID: §74 4536 0244; Passcode: Tonkeitern)

Achte Vordesung: 13. Juni 2022, §7 Die pythagordische Tonleter (Fortuetrung). Crund-Tonberschnungen und Tonbezmchnungen, Verfahren rur
Bestimmung von Tonbezeichnungen bel Quintenstimmung nach oben. Berechnung der Frequenzenvon G, DL A E, H und F§ durch

Quintenstimmung nach oben. Alle Frequenzen sind von der Fosm ::-t-. intervaile in der entitehenden 'anll-iur:-ﬂ.nntnnmrim{f}und

Halbtonschritte tﬁl. Dweini Halbtonichritte sind ken Ganrtonschnitt. Vorheriage der Frequens von F auf dev Grundlage der Gang- und
Haltrtonschritte, Quintenstimmung nach unten Alle Frequenaen send von der Fonm -F v. Bestimmung der Frequensen von F, H, B, A3, D und

Gh. Festatellung, dak FE und Cb verschieden sind. Unendliche Quintenspirale. Abstand von FZ und Gb: Pythagoraisches Komma l{'—: :
Enharmonie. Vorlesungsnotizen
IoamVetknipfung for Online-Teilnahme [Meeting 1D: B13 0099 5535; Passcode: Quinten).

Meunte Vorlesung: 20, Juni 2022 §7 Die pythagovdische Tondevter (Fortsetzung). Merkspriche fur den Quintenzirkel Das pythagorische Komma
als Differenz rwischien rwei Halbtonschritten und einem Ganrtonschritt. Ellsy’ Cent-Motation: Baispisle; die pythagoriische Tonleiter in Cent.
§& Dig reinen Stimmungen, Terpen kammen nicht in der pythagoriischen Tonleiter aul Drelkiinge: Dur, Moll, vermindert, UbermiRig. Reine
Dur- und Moll-Dreiklinge. Die Basistersstimmung: C-Dur-Deeiklang nt rein. Syntonisches Komma | %] Die Basisterzstimmung hat keine reinen
Drelklange auller C-Dur, Primardreikiange eines Crundions: Tonika, Subdominante, Dominante. Reine Stimmung fir einen Grundton. Die reine
C-Atimmung. Vardberlegung: was mioll man tun, um auch éne reine G-SUmmung fu bekommen ! Vorlewunginotisen

Zaam-Verkniptung fir Online Tellnahme (Meeting I0: 853 7858 5062, Passcode: TRIADS)




Zehnte Vorlesung: 17 Juni 2022. §8 Die reinen Stimmungen (Fortsetrungl. Kann eine Stimmung scwohl rein fiir C als auch rein fiis G sein?
Schwach reine Dretkldnge und schwach reine Stimmungen. Eine Stimmung. welche rein fiir X ist, kann nicht rein fir die Quinte Gber X sein. Die
reine Stimmung: rein Tl C und schwach resn fur G, DL A E und H. Reinheit fie B das Problem der Enharmonie [HD vi AZ). Fazit: reine
immungen sind stets nur fdr eine Tonart rein. Eitz-Notation: Verwendung, um Beinheil von Quinten und Terzen direk! 1u erkennen.
Varlesungsnotizen

IoamMerkinupfung fuf Online-Horen [Meeting ID:; B33 0603 0752; Passcode; mittefton)

EMte Vorlesung: 4 Juli 2022 §9 Temperierie Stimmungen. Halbkammin und Viertelkommas. Klassische mitteltanige Stimmung /
Viertelkomma-Stimmung. Approximative Reinheit von Dreiklingen. in der Viertelkomma-Stimmung haben alle Dui-Dreiklinge die gleichen
Vorhalininse. Enharmonis i der Viertelkomma-Stmmung: diel syntomische Kommas minues sin pythagorasches Komma, Wollsintervalie.
Wohltemperierte ([unregeimalige) Stimmungen: Wenckmerster 1L Anabyse der Dreidange C-Dur, G-Dur, D-Dur, F-Dur, H\(\Rat\)-Dur und Eb-Dur
in Weerckmelster Ill, Fast alle Dreiklinge und alle Tonleitern haben unterschiediiche Verhiltnisse: alle Tonarten haben lhren eigenen Charakier,
Vorlesungsnotizen.

IoamVerknuplung fur Online-Horen (Meeting 1D; 894 9861 6715, Passcode: B-A-C-H),




H Universitat Hamburg Mathematik & Musik

Sommersemester 2022
DER FORSCHUNG | DER LEMEE | DER BILDUNG Prof. Dr. Benedikt Lowe
Trainingsgelegenheiten

Die folgenden Aufgaben sind nicht als reguliire Hausaufgaben gedacht, sondern als Gelegen-
heit fir die Noach- und Klavsurvorbereitung. Die Aufgaben folgen dem Stofl der Vorlesung
in chronologisclwr Reihenfolge. Es gibt keine Abgabe oder Korrektur,
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(5) Ist (V,+) ein R-Vektorraum, so definieren wir die folgenden Operationen auf der Menge
aller n-Tupel von Vektoren aus V: (vy,....v) + (wy, .. wy) := (vy + wy, ..., v + w,) und
A (U e ty) 2= (A v, A vy ). Zeigen Sie, da V™ mit diesen Operationen einen
R-Vektorraum bildet. Wissen Sie, welche Dimension V'™ hat, wenn 2.B. dim(V') = m?

' S e g S
(14) Angenommen, ein Klavierstimmer hat von den drei Saiten fiir einen nasug we unttlere
anf 220 Hz gestimmt und die beiden anderen weichen jeweils um 2 Hz nach unten und
oben ab (218 Hz und 222 Hz). Er hirt eine Schwebung mit Frequenz 1 He, bei der sich
jeweils ein lauter Ton und ein leiserer Ton der gleichen Frequenz abwechseln. (Wenn
Sie sich dies nicht vorstellen kiimnen, erzgeugen Sie den Ton mittels vines Tongenerators

mit drei Sinusschwingungen mit 218, 220 und 222 Hz.) Welche Frequenz hat der Ton?
Erkliren Sie die Frequenz und das Klangverhalten mathematisch unter Verwendung von
(13).

| Hinwess. Verwenden Sie (13), um zu erkennen, dafl der Klang cine Sinusschwingung ist,
die durch die Funktion 4cos?(z) = 1 moduliert ist. Betrachten Sie das Verhalten dieser
Funktion und erkliiren Sie damit die Abfolge des lauten und leiseren Tons.|

(39) Die pythagoriische Stimmung und die reine Stimmung haben unterschiedliche Frequen-
zen filr die Tone E, A und H. Fiir jeden der drei Tone bestimmen Sie, welche Stimmung
dem Ton eine hihere Frequenz gibt und bestimmen Sie die Differenz zwischen den bei-
den Stimmungen {erst als Zahlenverhiltns, dann in Cent und zuletzt als Vielfaches des
syutonischen Kommas).

(47) Uberlegen Sie sich eine temperierte (unregelmiBige) Stimmung. bei der die grofe Terz,
die Quarte und die Oninte zum Grundton rein sind, die beiden Halbtonschritte (E-F
und H-C) gleich grof sind und die verbleibenden Tine jeweils die Abstéinde halbieren:

C° pT EYF G AT HT &

Bestimmen Sie diese Stimmung in Eitz-Notation und rechnen Sie die numerischen Werte
der Frequenzen aus, Stellen Sie fest, ob die Dreiklange C-Dur, G-Dur und F-Dur rein,
schwach rein oder approximativ rein in dieser Stimmung sind.




