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Beweisen Sie per Induktion, daB A* = 6°F und A**!' = 6*A, wobei E
| die 2-dimensionale Einheitsmatrix ist.
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Abbildung 4: Schwebungen: Die blan und griin gezeichneten Kurven sind die Funktionen
r o= sin(39x) und r = sin(4lx). Thre Summe (rot gezeichnet) ist die durch cos(r) modu-
lierte Kurve mit doppelter Amplitude und durchschnittlicher Frequenz 2sin(40x) (hellgrau
hinterlegt ).
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Aufgabe 15. Nehmen Sie an. cine Klavierstimmerin oder ein Klavierstim-
mer versucht, zwei Saiten gleich zu stimmen. Sie oder er schligt die Saiten
an und hort eine Schwebung von 2 Hz. Um wieviel muB man die erste
der beiden Saiten verstimmen, damit die Saiten gleich klingen? Hiingt die
Antwort von der Tonhohe der Saiten ab? Weiss man, ob man nach unten
oder nach oben stimmen mufi?

Die folgenden Aufgaben beschaftigen sich mit dem Phianonen der Schwebungen bei drei
Saiten.

Aufgabe 16. Zeigen Sie, dab
sin(vr — evr) + sin(vx) + sin(vr + cvr) = (4cos®(Svx) — 1) sin(vz).

[Hinweis. Multiplizieren Sie mit sin(5vx) und verwenden Sie die Additi-
onstheoreme aus Abschnitt 2.4.]

Aufgabe 17. Angenommen, eine Klavierstimmerin oder ein Klavierstim-
mer hat von den drei Saiten fir einen Klang die mittlere auf 220 Hz ge-
stimmt und die beiden anderen weichen jeweils um 2 Hz nach unten und
oben ab (218 Hz und 222 Hz). Eine Schwebung mit Frequenz 1 Hz, bei der
sich jeweils ein lauter Ton und ein leiserer Ton der gleichen Frequenz ab-
wechseln, ist zu héren. (Wenn Sie sich dies nicht vorstellen kinnen, erzeu-
gen Sie den Ton mittels eines Tongenerators mit drei Sinusschwingungen
mit 218, 220 und 222 Hz.) Welche Frequenz hat der Ton? Erklaren Sie die
Frequenz und das Klangverhalten mathematisch.

[Hinweis. Betrachten Sie das Verhalten der Funktion 4 cos®(r) — 1.]




