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����  ����	
�  ����

�  ���������  ���  ������������  �  ������  ��������
��   ���   

��������  
	���
��  ����  Wave Terrain  ��
�  ���  ��������
��  ���  �����
��  ���

������  

�����
����  
��  ����������  �����������
��	  Max / MSP / Jitter. ��  ��  ����  ������  

����
����	 , ������
����  ��  ������  
�����
�  �����������
��	  ���� , �������  ���  �
���� , 

�������
�  ��
�  ���  ���  ��������  ���  �����
�  ���  �����
����  
�  ����������  ����� , 

��
�  ���  
�����
��	  ���
����  ��������  �  ���
�  ���
���
 ��  ���  �������������  ���  

���
�������  ���  ���
��  ��� . �������������  
�����  ���  ��������� , ����  �  ��������
�  

����  ���������  Wave Terrain 
��������  (synthesizer) �  ���
��  �������
���  ���  ��  

������������  
	���
��  ���  ������� , �
������  ��  ����������  
���  ���
��  ��  ��������
  

���  �����������  ���  ��������  
�  ����� , ����������  ��������  �������
���� . 

!  �������  Wave Terrain ���������
  ��  ������
�  ���  ������  ���
���  �������  

�������������  
	���
��  ��
�  �
����  ������������  (Wavetable Synthesis) ���  

�������  �������
����  �������� , ����  ���  ���� ��
��   ��������
��  ��� , �  ���
�  

��

 ����  
���  ����  
�
����
��	  ���  ����������"�  
�����
��  ����  ��������  ��  ��  

���������
����  ��������
��  ����������"�  ����  ���  �����
  
���  
������
��  

��������  ���"�  �����������"�  �  ����	�����  ���� , �  ��������
�  ���  ���
��  �����
  

��  �������
  ��
�  ���������"�  (gestures) ���  ���
�� . #  ������  ���  Wave Terrain 

synthesis ���  ����  ����������
  ��������  �����  
����� , ���  �������  �������  �"����  

�����  ����
�����
  ���  ���
�������	����  
�  ������������  
	���
��  ����  
��  

����������  ������� . 

$�  ���  ��������  ����  ����

�  ����������  ��������  ��"
�  
��  ���

��  ���  

������"�  
	���
��  ����  ����������  ����  ���  ���  ��������  Wave Terrain ���������� , 

�����	�����  �  ��"
�  
��  ����������  ���
�� o	  �����������
��	  MaxMSP, ���  

����������  ������
�  
��  
�����
��  ����������  ��������  ���
��  (user interface). 
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ABSTRACT 

 

This essay is concerned with the historical background and the function of Wave 

Terrain synthesis, through the creation and analysis of a respective algorithm. 

Max/MSP/Jitter, is the visual programming  language for music and multimedia which 

was used as the core of this project. The jitter libraries alongside other programming 

objects of the aforementioned software package, were the perfect raw material for the 

design and further examination of a Wave Terrain algorithm in real time, through the 

conception and development of an intuitive musical interface.  

The basic purpose of current thesis was the creation of a Wave Terrain 

synthesizer, composed of synthesis and control sections by utilizing in depth the 

features of the specific synthesis technique and producing dynamic results.  

Wave Terrain synthesis, functions much like an expanded version of the well 

known Wavetable synthesis. It is able to produce some unique results, because of its 

concept, which is based around the idea of a correlation between topographic elements 

of an area and visual characteristics of sound waves. Wave Terrain synthesis also 

allows users to control the construction of various directional and moving sounds with 

gestures. 
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 %�����
�"  ���	  ���  ��������  ��� , � . &��
�����  '�����  ���  ���  ����������  ���  

���  ���  �������  ���  ���  ���
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1. ���
1�1�  
 
 
1.1 ����������  ��������  

 

   ����  ����	
�  ����

� , �
�����  ��������  ���  �����
�  ���  ��������  
	���
��  

����  ��  ���  �����

�  “Wave Terrain”, �  ���
�  �����
��
����  ���  ��"��  ����  ���  

���  Rich Gold1  ��  1978. *��  ���  �����
�
�  ���  �������� , 
�����
����  �������  

����������  �  ���
��  ��

 ����  
�  �����  �������� , ���  �
���  �����
�����  ���  ��  

���	����  
�����  ���  ���  ���������  ���
�  ��� . ������������ , ���������  �  ���
�  ���  

Wave Terrain synthesis ��
� :  

�  �����������  
������
��  �  ���
�  ������
 ����  �����������  
�  ����������  

����� ,  

�  
�
�����"�  
�����
��  ����������"�  ����   

�  ���������  ���  �����
  �������  ��  �����
��  ���  ����
�  �������  (�������

�  

�����
�
�� ). 

 !  ��"
�  �  ���
�  ���������  ���  ��  
�����������  ������ , �����
  ��  ����������
  

���
��  
����  ����
�  ���
����  ��������
��  ���  ������� , �	��  ���  ���  �������  ���  

����������"�  ���
��"�  �������  ���  ������
���"�  
�
�������   �������  ������
�� .   

 

1.2 Wave Terrain synthesis 

 

1.2.1   .�����  �� ���! ������  

  !  Wave Terrain synthesis �
���  ���  �
�����
��  �������  
	���
��  ���� , ��  ���  

���
�  �����	�  ��  �������	�  
	������  ������������  ��
�  ���  ��������
��  ����  

����
���  ��������� , ����  
�  ���  ���
���
����  �����������  ���
� . +��  ���� , �  Nelson 

(University of North Texas) ����������  
���  ������
�  ����  
��
���  ���  ������  ����  

���������������������������������������� �������������������
&�+,-./0112�3!2��!�40562�786�3!��09:08!�&;*<!�=��>,.90.0?@A:B9CD7-B6�8B:E09F�109�5,GB�@B9109?78.B!H�I�=>A-,.�109�78�
,8:B97.:,GB�8B:E09F�01�?,.90.0?@A:B9-H�



<�
�


�  ���  ���"���  ���
� 2. !  ��������  ���  ��������
  �  
��
�� , ����  ���������
����  

������� , ���  – ��  ���  ����������  ���  ���  �"��  ����  
���  ���
�  ����
���  – ������ ��  ��  

������  �������
��  
�����
����  ��  ��  ��������
�  ���  ���
�� . $�  �����  ���  ����� , 

������  ���  �	�  ��
����  
���
�"
�� , ��  ���
��  ����������  ����������  �  ���  ���  ���  

���� , 
�����
 �����  ���  ��
���  �����  ������  ��������
��  ���  Wave Terrain synthesis:  

�  ���  ������  ������
��  (trajectory)  

�  ��  ���
���
����  ���
�  ���"�  (terrain).  

  !  �����������
�  ���  ���
��  ���"�  �
���  �������  ��  ���  ��
������  

�������������  ���  �����������  �������	  
������  ��"  �  �������  �����	  ��"�����  

���  ���"�����  
���
��  ����  
��  ���
�  �����
 ��  ��  ��
�
��  ���������  ���  �������	  


������ . $�  ��
�  ����  ���  �������
�  ������
� , �����
  �������  ��  �����
��
  ���  

������  ����  
�����  ��
�����  ���
��  ���"�  ��  ���
�  �����
  
�  ����  �������  
�����  

�������  ���������  ���"�  
��"�����  ��
�  ���  �������  ������
��  ���  ��  ���
����  

�������
��  
���  ���
���
�  ����  ���
��  ���"�  ������  ����������  ���  �."����  ���  

�����  ������  �������  �����	  ���� . /���  �  �������

�  �����
  ����

�����  ��  

���������
  ��  ���
�  ��������
�  ����	�����  ������"�  
��������  ��
�  .�������  


	���
��  ����  ���  �
���  ������  �����������  ���  ���  
�����
����  ��������

�  

�������������  �������	  �����	  
���  ���
�  ��

 �����  ��  ��������  ���  Musique 

Concrete ���  ��  �"
���  ���  �

��
�  �
��
��  
���  �"�� . #  Smalley (Smalley 1986), 

���
�  ������  
���

�  
���  �����������  
�����
��  ��
�����  ��  ��
�  �������  ���  


��������	  ���  ��������	  ������������  ���  ����  ��  
����  ��  ��������
�  ������"�  

�������� 3, ����  ���  ��

��  ����������  ���  ���  ��
���  ���������  ���  Wave Terrain 

synthesis. 
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1.2.2 Wavetable synthesis 

  H Wave Terrain synthesis �����
���  ������� , ���  ���  ���  ������
���  ���  

“
	���
��  ��
�  �
����  ������������ ” (Table-lookup / Wavetable synthesis)4.  /���  �  

�������  ����������

����  
���  �����  ���  �����  
��  ����  ���  ������
��  ���  ‘70 
�  


���������  ���  ������
��  PPG, ��"  ����
��	����  ���  ��"��  ����  ��  19795.  &�
���  

����  ���  ��������
��  ���  �
���  �  ���������  
���
�  ����  �

��� , 
�  �����  ���  ��������  

�����  ��  ���
��  ����
�����	�  
��  ��
�����  �������"�  ����������"�  ��  ����
�  ����  

��������  �  ����  ��� . 0���  �  ����

������  ������
��
  ������
��  ���  �
����  

���
�������	����  ���  ��  ������
�  �����	  ���  ����������"� , ���� �����  ��������  ��  

���������
����  ���  �����������  
������ , �
������  ���  ����  ��� -���������  

��������� 6. #�  ��������
�����  ������  ���  ��������  ������  ���
�  ����"�  wavetables 

��  ���
� , �������������  
�  
���� , ��
�  ���  �����	  ����  ���������  ���  ����� ����� : 

�  Compound synthesis, (Roads, 1985),  

�  Vector synthesis, (Sequential Circuits/Korg/Yamaha), 

�  Linear Arithmetic synthesis (Roland),  

�
��  ���
�������	����  ��  
�����
�  ���
�������  
	���
��  ���� , ��  ���  �����

� : 

�   Wavestacking synthesis7 

1���  ���  ��������������  ���  ����������"�  
��  Wavetable synthesis, ��  ����������  
���  ���  �����  ���  ��  
��������  ����
�����	�  ������  �����	  ����  ���  �����	�  ��  
���
���������	�  ����������  ���  ��  ��

���  ���  ������������  ���  ����  �
�����  
���"� 8. 
 
 

 

 

���������������������������������������� �������������������
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2.  ���������  �����11���   

 

2.1 Trajectory ( � ����  �#��#��!$ ) 

  +�������	�� , ���  �  Wavetable synthesis, ���  ��  ��������
�  ���  �������  

������
�� , ���
�������
  
������
�  ��  �
�  ����  ��������� , �� :  

       x=f(t)  

,����� , �
�  ����  
����  ���  �����  ���  ������  ��  ��
�  ���  ��
���  
���  �
���� . !  Wave 

Terrain synthesis ���
�������
  ���������  
�����  ��������� , ��  ���
��  ���
����
 ���  

���  ������  ������
�� , "
��  ��  �����
  ��  ������������
��  
���
�  
�  ���
���
����  

���
�  ���"� , ���
��������  
������  
��  
������
�  ������� , ���  ��	����  ��������� :   

       y=g(t)  

*��  ���  
�����������  ���� , �  �������  ����� ����  ���  “two-variable function synthesis”9, 

����  ����  ��

����  ���  ���  Mitsuhashi ��  1982 ���  ������
����  ���  ��"��  ����  
�  

�����  ����
����	  ���  ���  Borgonovo (Borgonovo, Haus 1984)10.    

  *��  ���  
������
��  ���  �������  ������
�� , ���
�������	����  
������  �����  

���������  �����������  
������
���  ���������	  ��������� , (
������  �����������  

������� ), ��  ���
�� , ����  ��  �������  ���  Mitsuhashi ���   ���  Borgonovo, ���
���
 ���  

���  ���
�������  ���  ���  ������.�������  ���  �������
����� . $�  ��  ���
�  ���"�  ���  


������
���  ����������  ������  ��������
  ����  ��  
��
���  ��
������  ���������
���� , 

��" , ������  �������  
���  ������  ������
��  �����	�  ��  ������
���  ��  ��
��  
�  


��
�  ��  ���  ����� . !  �������������  ���  �������  ������
��  �
���  �������  ��  ���  

�������������  ���  
������  
���  �����  ���  
�
������� . 2���  �
���  ��
��� , �  ������  

������
�� , �����
  ��  
������
��
  ���  ���  ������������  �����  (
����������� ) �
����  


������
� , ����"����  ����  ��
�  
��������  
�  ��  ��������  ������  �������
���� , 
���������������������������������������� �������������������
; �>,:-A/7-/,2��!�&;<"!�=�A6,0��O8:/B-,-�DO�TA8.:,08-�01��E0��79,7D5B-!H�30A9875�01�:/B��A6,0��8L,8BB9,8L��0.,B:O�
'$R&$SN�*$&C*$#!�
&$�+09L080G02��!2�786�4!��7A-!�&;<(!�=>A-,.75��0A86��O8:/B-,-�DO�?B78-�01��E0C�79,7D5B�
TA8.:,08-N�BW@B9,?B8:75�.9,:B9,7�786�9B-A5:-!H��8�X!��B--B52�B6!�P90.BB6,8L-�01�:/B�&;<(�
�8:B987:,0875�J0?@A:B9�>A-,.�J081B9B8.BN�')C("!�



&&�
�

����
����  
���  ������"
���  ����  ��  ���
�  ���"�  ��������
 ����  ���  ����  ���   �������  

������������� . 

  #�  �������  ��������������  �������  ������
�� , �����  ��  �������
��  �����  ��  

��������  ��
������  �����������  ���  ������
���  �����	  �������  
��������  ���  

���	��� . 0��  ����������  ����	  ���  �
����  �������  �
���  ��  
���������
�  


������
��
 .11 !  ��������  ���  �������  ������
��  
�  
��
�  ��  ��  ����� , �����
  ��  

���������
  ���  ��
�  
���������  ��������
��  / ���������
��  ���  �������	  
������  

���  ����	����  ���  ��  
������
� , ���
��  ����  ���
���
 ����  ���  ���  ���
����  

�����
�
�  ���  Wave Terrain synthesis, ����������  
	����� , ��  ��������  

�������
���� . +��������  ��������  �����	�  ��  ������
��	�  ���  ���  ���  ��������
�  

���  ���
��  ���"�  ��  ���
�  
��"�����  ��
��  ����  
�������  ������� , ������	�����  ��� ’ 

�����  ���  �����  ���  ����	���  ����  ��������������  ����������	�  ���������� . 

   

2.1.1 �  � ����  �#��#��!$  �$  0����/  ��������  �+"���,   

  )���  ������ , ��  trajectory �������  ���  ��
��������  �����������  
�  ���  
	
����  

Wave Terrain 
	���
��  ���� . %
���  ���
��  ��  
�����
�  ���  ��
 ��  ���  ������"��  


��������  ���  �����������  ����  ���  ������  ���
�  
��  �����  ��� , ��������������  

�����
��  ��������� , �����
 �����  ���������  ��  ���������  ���  ���  �
������  ���  ��  

��������  ���������
����  ���  ��  ���
�  �����
������  ��  ��
���
  ����  �	��  ��� . 

  #  �������  ���  ����	���  ���  �����	�  ��  ���
���������	�  �
���  ����
����  ���  

�
���  ������
�  ��  �����	�  ��  ����������  �����
���  
�  
��
�  ��  ��  ���������
�  ���  

��������
���  
���  ���
����  �����
�
�  ���  �������  ������
�� .  

 

 

 

���������������������������������������� �������������������
&&��076-2�J!2�&;;#!��/B�J0?@A:B9�>A-,.��A:09,75!�J7?D9,6LB2�>7--7./A-B::-N�>���P9B--N�&##�



&"�
�

$�  ����  ��  ������ , ��  
�
������  
���
��  ���  ���
��  ���"� , �������  ��  ��  


������
�  ���  ���
�������
��� , ��  �����	
��  ��  ����
��	�  
� :  

�  +�������� , ��  ���
�  �������	����  
������  
�  
��
�  ��  ���  �����  

�  !����������� , ���  ��������
 �����  ���  ��������  ���  �"���  ���  ��
���  

(phase space), ��   ���
��  ���  ����������  
�������  ���  ����	����  
�  

�
�����  �������  ����� . 

�  (������ , 
��  ���
�  ����
����  ������  ���������  
�  ��  ���������  ���
"
���  

�����	�  
�  ����������  ���	�����  �������
����  

�  �����
���� , ����  �����	����  ���  ���
"
���  ���  ���������  �������  

����
�����
���  ����������� , ��  ���
��  �����
 �����  ��
��  �����������  

���  ����������� . 

#�  ����������  ���  ����������  ���  ����������  ����
������
��  �
���  ��

��  �������  ���  

���	  ���
���� , ������  ����  �  �������  ����  �����
  ��  ���������
��  ��  ��
�  �����
�� . 

/����  �
���  �� : 

�  )�
���� , �  ���
�  ��  ���  ������
�
�  ���  �"���  ���  ������������  �  

������  ������
��  ����  
��  ���
�  ���"� , �������  ���

�����  ��  ������  

���  
������  
���  �����  ���  
�
������� . 

�  +���
����� , ��  ���  ���
�  �
�����  �����  ������
�  �����	  ���  
������  

���  
���
��	�  ���  ������  ������
�� . 

%
���  
��������  ��

��  ��  ����
 ����  ��� , ��������  ���  
�����  �.����  

��������������  ���  ����������  ���  ��  
������
�  ���  �������  ������
�� , ������  

�����  ��������  ����  ���  ���
������
��	  ����  ��
�  ���  
���
��  ���  Terrain. 

  %
���  ��
���  ������ , ��  ���  	�����  �������"�  ����������  ���  ���	�  

������
����  ���  ��  
���  ��
�  ���  �������  ������
�� , ��  �����
  �	����  ��  ��������
  

�������  ���  ����  �
���  ����  ���  ������  ���������  ����  ��  terrain ����  ���  ��������  

����	
����  ���� 12. 

���������������������������������������� �������������������
&"�37?B-2��!4!�"$$)!�=XBGB50@,8L�7�15BW,D5B�786�BW@9B--,GB�9B75:,?B�@05O@/08,.�E7GB�:B997,8�-O8:/B-,-�,8-:9A?B8:�
D7-B6�08�7�G,-A75�786�?A5:,6,?B8-,0875�?B:/06050LO!H��6,:/�J0E78�K8,GB9-,:ON�<;�



�

2.1.2  ��&)2+�$  Lissajoux

  !  ��������  ���  �������

���
�������
  
�  ����  ������ �����

#�  ����	���  Lissajoux �����	�

�������  ������
�� . +��������

������ :    

     

#�  ���
"
���  �����  ����������

�������
��  
�����
��	  �	�

/���
  ��  
������
��
  �����������


�������  ������
����  ���  ���

���� ���  
����  �������  �� ���

��  ��
�  ���  ��  
��������  ���

     

%�����  2. )���	���  Lissajoux 

 

 

 

 

 

 

 

 

����������������������������������������������������������
&' �U,--7Y0A-�JA9GB2��,F,@B6,7�:/B�19BB�B8.O.50@B6,72�/::@NII

Lissajoux  

��� �������  ������
��  
��  ��������  �����  ��� ����	
��

���� ������  �����  ����  
������
��	�  (�  ����"�  ����	���

�����	�  ��  ���
���������	�  ��  ����
��	

+��������  ���  ���  ������  ���
���
�  ����������"�

 �  = / sin(� t+� )  

 y = &sin(� t+� )  

���������� �  ���
������  ���������  ����
���


�����
��	  �	�  �������������"�  
�������  
�  
��


������
��
 �����������  ������  ���  ���  Nathaniel Bowditch

������
���� ���  ���   Jules Antoine Lissajous ��  185713.

�������  ��  ���  �����  ���  ��������"�  
���  ���
"
���

���  ����  
������ . 

               

�������������������
U,--7Y0A-�JA9GB2��,F,@B6,7�:/B�19BB�B8.O.50@B6,72�/::@NIIB8!E,F,@B6,7!09LIE,F,IU,--7Y0A-V.A9

&'�

����� ���  ����	
��  ������� , 

����"�  ����	��� ) Lissajous. 

�� ����
��	  �	���  ����������  

����������"�  ���
"
���  ���  

��������� ����
���  ���  �
���  ��  


������� 
� 
�� ����������  ���
�� . 

Bowditch ��  1815 ���  
��  

. #�  ����	���  ����� , 

���
"
��� , ����  ��  �����  ���  

U,--7Y0A-V.A9GB�



&(�
�

2.1.3 1��&�� ��/$  ������!&����&/$  � ����$  

  !  �����  �����
  ��  �������������
  
�  
��
�  ��  ���  �����  ��
�  �������   ���  

��
�����  ���  ���  ��
�� , � , ���  ����
�����  ���  ����	���  ���  
�����
 ��  ���  ������  

������
�� . %
���  ������� , ���  �  ��
����  ���  ����	���  ������ ��  ��  ������  ����
��  

���  ���� , ��"  ��
�  ���  ����
������  ��� , �������������  �����  ������
�  �����	  ���  


������  ���  
���
��	�  ���  ������  ������
�� . %�

�� , ���  ���  ���  ���  

���������
�����  �����������  ���  Wave Terrain synthesis �
���  �  ������  ���  ��
��  

���  
������  ������
�� . $�  �����  ���  �����  �
�����  ������  �  ��������
�  ���
������  

�������"�  �������"
��� , ����  ��  ���
�  ���������  ��

��  ���  ���  ���  
�������  ����
���  

���  x ���   y 
������  ��  ���
�  ����	�  ���  ������  ������
�� . 

 

2.2 Terrain ( ��%��  ��&'# ) 

  ��  «terrain» 
���  Wave Terrain synthesis, �
���  ���  ���
���
����  ���
�  ���"� , ��  

���
�  
��"�����  ��
�  ����  �������  ������
�� . /���  ��  ���
�  ���"�  �����
  ��  ���
��
  

�������"����  ��������  ��������  ���� :  

�  $����������  
������
���  

�  +
�����  ����������"�  

�  !����
�
�  ���������  (Sonification14) 

 

2.2.1  ��!&����&/$  )�%��,  ��&'#  &"��  &�3!&����'#  �,#� �����#  

  !  ���
���
�  ���  ��������
��  ����  ���
��  ���"�  ��
�  ���"�  ���������"�  


������
���  �
���  ���  ���  ���  ������  ������������ , ����  ���  �
�����  �����������  

������.��  ���  �������
�����  ���  ���  ����������  �������

��  ���  ���
��  ��  �����  ��  

���
��  �
���  
�����
�  
��  ����  ��� . !  �������  ����  ��������
 ����  ���  ���  �.���  

���
����  ���  ���  ���  ���  ���
���  ������������  ��������  ��  ���������  ���  �������  �����  

���������������������������������������� �������������������
&(��08,1,.7:,082��,F,@B6,7�:/B�19BB�B8.O.50@B6,72�/::@NIIB8!E,F,@B6,7!09LIE,F,I�08,1,.7:,08�



�

���  ����  ���  ����������� ���

���
�������
���  
���� , ����


����� , �����  ����������
 ��������

��  ����  ��  ������ , ���� :  

�  +�����������   

�  Fractals   

�  %������������   

�  %����������   

 

 

%�����  3. +��
�  ���"�  ���   

���������  ���  Fractals  

     

 

 

 

 

����������������������������������������������������������
&)�>,:-A/7-/,2��!�&;<"!�=�A6,0��O8:/B-,-�DO�TA8.:,08-�01��E0��79,7D5B-!H�
�0.,B:O�'$R&$SN�*$&C*$#!�

�����������  ���  
���
 ����  ��  ���  ���
��
���  ��� ���
��


���� ����  ���  �������  ������
���  
�  �������
����

����������
  ��������  �	���  �������
����  �����������

 

 (Borgonovo ���  Haus 1984,1986) 

 (James 2003, Di Scipio 2003)  

(Catagna ���  Vicinanza 2002) 

 

 %�����  4. +��
�  ���"�  ���   

 ���������  ���  ����    

 �����������  
������
� .  

�������������������
>,:-A/7-/,2��!�&;<"!�=�A6,0��O8:/B-,-�DO�TA8.:,08-�01��E0��79,7D5B-!H�30A9875�01�:/B��A6,0��8L,8BB9,8L

&)�

���  ���
�� 15. %�

�� , 


� �������
����  �
�	 . $����  

�����������  
������
���  

%�����  5. +��
�  ���"�  

���  ���������  ���  

����������  
������
�  

30A9875�01�:/B��A6,0��8L,8BB9,8L�



&#�
�

2.2.2  ��!&����&/$  )�%��,  ��&'#  &"��  )�#���  �,&���&� (�$  (Wavetables) 

  $��  �����������  �������  ����
�����  ���  terrain �
���  �  ���
�  ����  
������  

�������"�  ���"�  ��  ���
��  �������	�����  
�  ����  �
����  ������������ . ��  ����  ���  

���
���
� , ��  ���
�  ���"�  �����
  ��  �����������
  ��
�  ���  ��������
��
��	  

�����	  �	�  �������  ������������  ��  ���
��  
��

������  ���  ����  �����������  


�����  �  ����"����  Chebyshev16. $
�  ����  ���
���
� , ����� ��  ��  ��������
�  ���  

���
��  ��
�  ���������  ������
��  ����  
�����  ���"�  ���  ����	�����  ���  ���   

������
��  ����  ������������  
�  �������  ���

��  �����  ���  �
���� . #  �
�����  �����
  

��  ���

��  ��  �����  ����������������  
������  �  �����  ���  ����	�����  ���  ��������  

�����������  ���
"
���  ����  ����"���� , �������  ���  ���������  ����	��� , ���������  

�����������  ���  ��������  �����  �����  ���������"�  ��������� . %�

�� , ��
�  ���  

�������.��  ���  �
����  (wavetable) 
��  ����  ��� , �����
  ��  ���
�������
  ���  ������  

���
�  ���"�  ��  ���
�  �����
  ��  
�����
  ���  ���  ������  ������
��  ���
�  ��  

�����
��
��  ���������
����  �
��������  ��  ���
�  ��  �����	
��  
�  �������  
���  

���������  
������ . 

 

2.2.3  ��!&����&/$  )�%��,  ��&'#  &"��  !��)��!�!$  %�%�&"#�#  (Sonification)   

  ���  Wave Terrain synthesis, ��������  ��  ��  �����  �������  �
����  ���  ���� , 


����  �������	�  
������
���  �����
�
��  
�����
 �����  ���
�  ���"� . !  �����
�
�  

���������  �
���  ���  �������  ��  ��������  ��������  ��������
��  ��������  ���������"�  

���  ��  �������  ���  ��
���  ����������  ���  ����"��� . ��  ���  ����  ����������  �����  

�����  ���  �������  �
���  �  ��������  Geiger, ����  ������
���  ���  ������� ��  ���  

��������
��  ���  �������  ���  ���  ����
����� , 
�  �������  
��� , ���  ���
��  �  


��������  �������.��  
��������  ���
�  ��  ��  ��
����  ����������	�  ���������
�� . 

������
�����  �����  ���������  �������	�  ��������
��  ���  
���
 �����  ��  ����������  


������� , �������
����  ���
�������"�  �����"� , �������  ��������  �  �����  ���  


�����
�  ���  ����  �"����  ���  ������  ���  ���  ��������������� .  

���������������������������������������� �������������������
&#�37?B-2��!4!�"$$)!�=XBGB50@,8L�7�15BW,D5B�786�BW@9B--,GB�9B75:,?B�@05O@/08,.�E7GB�:B997,8�-O8:/B-,-�,8-:9A?B8:���
D7-B6�08�7�G,-A75�786�?A5:,6,?B8-,0875�?B:/06050LO!H��6,:/�J0E78�K8,GB9-,:ON�#"�



&*�
�

*��  ������  ���	�����  ����������
��  ���  �������
�����  �
�	�� , 
����
 ����  �  


�����
���  ���  ��"���  �	�  �������  ����
�����  ���
��  ���"� , ����  ���  ���
� , ���  


�����������  �	���  ���"�  ���������  �����������  ��
��  �������  
������
��  ��"  
��  


�������  �������	����  
�  ����  �
���� , "
��  ��  
�����
  ���  ���  ������  ������
�� . 

 

2.2.4  �������  ���  &���0�++/&�#�  )�%��  ��&'#  

  ��  ���
�  ���"� , �������  ��  ���  �������  ���  ����  ��

������  
�  
��
�  ��  ���  

����� , �����	�  ��  ���������
��	�  ��   

�  �������  

�  $������������   

#�  �����  
�  ���  
������  ���
�  ����������  
�������  
�  ����  ���  
���
�  ���  ����  

�������  
����� . /���  ��  �
���  ���
��  �����
  ����������  
�  ���  
������  ��
������  

�������
��  ���  �����
  ��

��  ��  ������.��  ���  ��������
�  ���	���  
���  ���
���
�  


���
��  ���  ���  ���  ���
�����  ����	��  ������
�� .  

  ��  �������������  ���
�  ���"�  ���������  �����  ���  ���� ���  ��  ���  ������  

���  ������  
�����
 �����  
����"�  �����

�����  �����������  ���������
����  
���  

���������  ���  
���
�����  ���  ��  ���
�  ���"� , ��  �������
��  ��  ��������
�  ����  ��  

��������  ��
������  ����������� . 

  #�  �����  
��  �������������  ���
�  ����	�����  �
��  ��
�  ���  �����������  

��������

��  ���  ����������  ���  
������
��  ���  ���
�� , �
��  ��  ���  ��������
�  

���  �������	  
������  ��
�  ���  �������  ������
�� . ��  ����  ���  ���
���
� , ��  ���
�  

���"� , 
�����
 ����  ���  ��������	����  �������  
���  ���  ��

�����  
�  
������  �
��
�  

��  ���  ������  ������
��  ������"����  ���������  
���������  ��������
��  ����  

�������
���
��  �����	  ���  
������ .  

 

 



&<�
�

3. ��
�����  �����11���  

 

3.1 �(� &���  �!$  Wave Terrain synthesis � !��&�)��'#��$  ��  

Max/MSP/Jitter. 

 

3.1.1 �2#��&!  )� �� �(�  �!$  Max/MSP 

   To Max ����  ���  �������  ����������  �����������
��	  ���  ���  ������  

���
��"�  �������"�  ��  ���
�  �������������  
��  ��
�  ���  ������
��  ���  80 ���  ���  

Miller Puckette 
��  IRCAM17. ��  ����
����  �����
�����
����  ���  ��������  ���
�  ���  

���  David Zicarelli ���  �����  �����
���  
���  �����  ��
�  ���  Opcode Systems ��  1990. 

/�����  �
��  
�����
��
  ���  ���  .������  ������  
�
���"�  ���������  ���  ��������

��  

����  ���  ������� , ��"  ��  1997 ���
������  
�  ����  �  ������
�  MSP, ���  ��������  ���  

��������

�  audio 
������  
�  ����������  ����� . /��  ��  1999 �������  ��  �����
�  

���  
���  �����  �  ������
�  ���  Zicarelli, Cycling ‘74. ��  2003, ���
������  ����  ���  

������
� , ��  Jitter, ��
�  ���  ���
��  �������  �����
  ��  ��������
��
  
�  ����������  

�����  ��������  ������� 18. ��  Jitter ���
��
�  �����	���  ������  
�����
�  

�����������
��	  (programming objects) 
��  ����������  ���  $ ax/MSP, ��  ���
�  

�����	�  ��  ����������	�  �����	  ����  ����  ���  ��  ��  �������� , ����������  

������
���� , ��
�  �������"�  ���
����
���  ���  �����
����  ���"�  ���� . !  ����  

��������
��  ����  �
���  ����� . )���  ������
����  ������
  ���  �  ����

������  �������  

�������  ��  ���  ��������  ���  ���  ��  ��������  ���  ��������  
���  ��
�����  ��� . ��  

�������
��  ��������  ���  ���  �	���  ������  ���  ����  ������������  ��  
����  

�������������� , ���  ���  �������
�  �����  �	��  ������ ,  
���  ��"��  ���
���� .     

 

  ���  ��������  �����  ���  �������  �  Max/MSP ���  �  ������
�  ���  ��
�  ���  Jitter 

�������	�  ��  ��
���  ����������  �����
�
��  ���  Wave Terrain synthesis. /�"�����  

���������������������������������������� �������������������
&*��8-:,:A:�6B��B./B9./B�B:�J0096,87:,08��.0A-:,ZABI>A-,ZAB�
&<�>7W�-01:E79B2��,F,@B6,7�:/B�19BB�B8.O.50@B6,72�/::@NIIB8!E,F,@B6,7!09LIE,F,I>7WVR-01:E79BS�



&;�
�


�����  ���  
������������  �����
�
��  ����  �  ��������
�  ����  .������	  ���
���	  

�������  ��
�  ���  ���
��  �  ���
���  ��  �����
��  ��  ������
��  ���  ��  ��������
��  ���  

��
���
�  ���  ��������  ����������  �	��  ���  ��  ��
���  �������  ���  Wave Terrain 

synthesis, ��
�  ����  �	�����  
��  ���
�  �������	  ������������� . %������� , ����  


���  
���  ��������  ����� , ������������  �������  ������������  ���������  ���  ��  

��������
�  ���  ���
��  ���"�  ���  �����
�����  ��  
���
�  �������������  ��  ���
�  

�����
�� ��� .  

  !  ��������  �������
���  ���  ����  ����  ��
���	�  ����
� : 

�  ������  ������
��  

�  ���
�  ���"�  

�  ������  ��������
��  ����������  (����������  �����"�  
��������� ) 

�  ���������  ����������
��  (ADSR) 

�  ������  ��������
��  �
��
��  ���  �������  ������
��   

�  ��������  ���������  ������	  �������  ���  �������� , ���  ���  �������  ���  

����	���  ���  �������  ������
��  ���  ���  ���
��  ���"�  
�  ����������  

����� .  

%�

�� , �
�����  �  ����������  
���  ���
��  ��  �������  ��  ��
�  ���  �������  ������
��  

����  
��  ���
�  ���"�  ��
�  �����
������  �����
����  
�
�����  ��
����  ���  

�����������	  �������
��  �  ��������������  �������  �������  .�����"�  ���
��"�  

�������  ��  ��  ���
�  ���  �����������  MIDI. ����� , �  ���
���  �����
  ��  �����
 ��  

���  ��������  
��������  ���  �������  ��
�  �������  MIDI ���  ��  ���� ��  ��  

���������
����  ���  �������  ������
��  ��
�  ������"�  �������  ���  ���������� . 
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�

3.1.2 .�����  �� ���! ������  ��,  Jitter : H ��%���  &#�&!  matrix  

  ��  Jitter �����  ������  ���  ��������

�  �������  ��
�  ���  �������	  

�������������  �����������
��	  ���  Max / MSP. (��
�������
  ����  �������
����  

�	��  
������  ���  ���  ���������
�  ���  ��������  ������"�  ������������  ��������

��  

�������  ���  ����  �
���  ��
��� , ������  ������
���� . ��  ���  ��
���  ���  ����  ��  

������
����  �
���  ��  jit.matrix. ��  jit.matrix, �  ����"�  matrix, �
���  ����  ��������������  

�	���  ������  ���  ����
�  �������  ���  �
���� . /������
���  ���  ���  ������  ���������"� , 

�������������  
�  ����
�  ���  ����� �����  cells, ���  ���
��  �  ��
�  ���
����
 ����  

���  �����������  
�����  ���  ������� , ��  �����  �����  ��  �����  ���  �����
���"�  


������������ . #  ������  ���  �������	�����  ��  ��������
��  ���
 ��  ��

��  ����  

�
�����  ���������  
���  ����������� .  0��  matrix �����
  ��  �������
���  ���  �����  

���������  ��������  �������������  ���������"� , ��  ���
�  
������  �������	����  

���
��
���  ��"  
���  ����	
�  ������  �����������  ��  ��
����  ���  ���  ���	����  

�������
�  ���� . ��  ����  ���  ���
���
�  ������  ���  ������
����  matrices ���  �  

����
���  �������  ���  ��������  ���"�  ���  �����
  ��  ���������  ��  32. )������  ��  

�����	
�  ��  �����
��
  ���  matrix ���"�  ��������  
��  ����  �	��  ��  ������ , 	.��  ���  

����� . /�  ����  ��  ������
����  matrix �
��  ������  3 cells, 	.��  3 cells ���  �����  3 

cells, ����  ��  
	����  ���  ��
���  ������  ���  ��  �
��  ��  ����  3x3x3=27. 

  ��  matrix ���������
  ��������  ��  ���  �����  �������
�� . ��  ���  ����� , �  

�����
�  ���
����
 ����  ���  ���  ��������
��
��  ���  ����
���  pixels 
��  ��� �����  

���  ������  ��
���� . ,����� , ����  �  �����
�  �
���  640x480, ����  �  ����
���  �������  

���  pixels ���  ���  ����  ������ , ��  �
���  640x480= 307.200 pixels. )���  pixel ����  ���  


�����������  ��"��  ���  �  �	����  ������  ����������  ���  ��"�����  
��  .������  


�
������  �
���  ��
�  ���  ���"�  ��
��"�  
���
��
"�  ��� , ������  ���  ���"�  ���"�  

���  �������
��	�  ��  �������  ��  ���
���  ���  ��  ����  ��"�� , ���"�  ��

��  ���  ����  

��������  ���  ���  ��������� . �	�����  ��  �����  ���  �����  
��.��  ��������  ��  ���
��  


�
������  ����������  �������
��
��  RGBA ���  ARGB, �������  ��  ���  �����  

��������  ���  ���"�  
��  ����� . ��  matrix, ���������
  ��  ��������  ����� , 

�������	�����  �����  ���  ��

����  
�������  �����  ���  �������
��	�  ��  ��"��  ���  ����  

pixel,  
�  ����  ��
�  ������  (cell). 2���  �
�����  �  �������
���  ���  ������  ���  ����  



"&�
�

������	�  ����  matrix, ��  Jitter ����� ����  ��  �������  ���  ����  ��������  ���  ���  ������  

���  ���"�  ��  ���
��  ��������	����  
�  ����  ��
�  ������  (cell). 1���  ������  ���  

��������������  ���  ������	�����  
�����
�� , ��  Jitter ���
�������
  ���
����  ��������  

�����
����  ���������"�  ��  ���
�  ����� �����  planes, "
��  ��  ���
����

��  ���  

��

����  ������������  �����  
�  ����  ��
�  ������  (cell). #  ���
��� , ���
������"����  

����  ��  �������  �����
  ��  �����
��
  ������
��  ����  ��������  ����������  ��������
��  

(��  ���������� , ��  ����  ������  ����������  ��������
�� ) ����  ����  ����� ���� . )�� ’ 

�����  ���  ����� , ���  ������  �������
��
�  �
����  ��  ���  ���
�  ���  matrix, ���������
  

���
������"����   ���   matrix �	�  ��������  ��  ��

���  �����
����  ��������
��  ���  

���������  �����  ���  0 ���  ��  255 
�  ����  ��
�  ������  (cell). 

 

3.1.3  ��������  �#��#��!$  ���  �)�3���,�!$  %�%�&"#�#  ���  matrix   

  ��  Jitter �������  ��  ������
����  jit.poke~ ���  jit.peek~ ���  ���  ��������
�  ���  

������
�  ���������  
��  
�����
�  ������  jit.matrix. ��  jit.peek~ ����� ��  ���  ����  ����  

�����������  ��������
��  ��"�����  (plane) 
�  �
�  ��
�  ������  (cell) ���  matrix, �  

���
�  ��
 ����  ���  ��  
���  ���  ��
������  
�  ����  �

���  ���  ������������ . ��  
���  

���  ��
�������  
���  ���
����  �

���  ���
����
 ��  ���  
����  (column), ��"  ��  
���  

���  ��
�������  ���  ���  �����  �

���  ���
����
 ��  ���   ������  (row). ����  �����  ��  

�������
��  ����  ��  �����  audio 
������ . $�  �����  ���  �����  �
�����  �  �������
���  

���  ��
��  ���  ��
���  ������
��  ���  �  ��������  ������
�  �����	  ���  ���"� . ��  

������
����  jit.poke~ ������
  ���  ���

�����  �������

�  ���  ��  jit.peek~, ������ , 

�������	��  ���  �����  ���  ��
�������  ���  ���  ���
����  ���  �

��� , 
���  ��
���  ������  

(cells) ���  jit.matrix, ��  ���
��  ���
����
 �����  ���  ��  audio 
�����  ���  ��������  
���  

���������  �	�  ��
�����  ��� . #�  ����	���  ���  �
���  �������������  
�  ����  matrix 

������	�����  ��  �����	����  �����
�  
�  ���  �������  
	���
��  ���� , ������  ���  

���������  ���  ���	�����  ����������  ����  ���  ���������  ���  ��  ���
�  

����������� .   
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3.2  *�&���  ��������  �!$  �(� &���$  

  

3.2.1  � ����  �#��#��!$  

  #�  ����������  ���
���

���  ���  ���  ���
�����
��  ���  �������  ������
�� , 


����  ���
�������	�  ����  ����������  �������  �  ���
������  
������
��� , ��  ���
��  

�
���  �	
����  ��  �������	�  
�  ������  ��
���� . !  
�����������  ��������  ��

 ����  
�  

���  �������
�  
�����  �������  �
������  ���  �������������  �	���  �������
����� , ���  

�����  ����	���  ���  ��
���  
������ , ���  ���
�����  �������������  ������� . !  ��
�  

���  ��������  �������
���  ���  ���  
�����
��  �	�  ����������"�  
������ , ���  ���
��  

��  ���������
����  ����������  ���  ���  ���
��  ��������  ������  ��  ��������
�  


������
�"�  Lissajoux19. %�������  
��  �������  ����  ���
����
  �  ����������  

��������
��  
���������  ���  ��
��  
��  ��
�  ��������

��  ���  �������  ������
�� . 

$�  �����  ���  �����  �������
 ����  ��  
��������  �����������  ���  ����	�������  


������  �������  ������
�� , �
������  
	�����  �������  �������
����  ����  
��"�����  

���  
������  ����  ���
�  ���"� , ���  ������  ����  �  
���
�  �
�����  
�  ���
������  

��������  ���  ���
�� . ��  ���������
����  ���  �����
  ��  �������  �  ���
���  ��
�  

������"�  
�����
��  �������  �
���  �  ��������  
�������� , �  ��
� , ��  ����������  

���������
����  ���  ��
�����  ���  ���  ����
������  ���  ����	��� , ���"�  ��

��  ���  ���  

�����  ��������
��  ���  ��  ��
�  ���  ��  
��������  ���  ����  ����  ���  ���  �	�  

����������  �������� .  

  ���  Jitter ����  ��  
���  ���  �������  ������
��  ����
��  �����  ���  ��������  ���  

��
 ����  ���  ��  ���
�  ���"� , ����  �����
�� �����  ����������  �
��������  ���  

������������  ���  ��������� , ����  ���  ������
��	  ���  ���"�  ���  ��

������  ���  

���  ��  ����  ���  matrix. /���  �
���  ���  ���������  ���  �
�����  ����
����  ���������  
���  

���
���
�  ���������  ���  ��
�����  ���  ����	���  �  �����
��
��  ���  �����  
��  ����  

���  ���
��  ���"� . !  �������  ���  ���
�������
���  ���  ���  �������  ����	  ����������  

�
���  �  ����
���
�  (folding) (������  1) ���  ��������  ���  �������  ������
��  ���  

���
����  ���  ���  ��  ����  ���  ���
��  ���"� . /���  ��  �����	
�  ��  ���������
  ���  
��  
���������������������������������������� �������������������
&;�
[\]^_]`^a�bcdefg]be^a�h^i�h\^`jhg^ik�fhl�g^k�bik_ ifbel�_j^�g\]mnk^e[g\]`ok�bcdepgnk�b[�
bim`[`\]eqk[r�mnka[r!��



"'�
�


���������  �������.�  ���  ���
��  ���"�  ��  ����  ��  ����  ���  ���
��
�"�  ��� . $�  

�����  ���  �����  �������
���  �  
�������  ���  
������  ���  ��  ���
�  ���"�  ��  ���
�  ���  

�����  ���  
����  �����  ����  �����  ���  ���������  �����  ���� 20.  

  ��  ������
����  ��  ��  ���
�  ������ ����  ����  �  �������  
��  Max/MSP, �
���  ��  

pong~, ��  ���
�  �������"���  ��  
���  
���  �

���  ���  �����	  ����  �	����  ���  

�����
 ����  ���  ���  ���
��  ��  ��  ����
�  ���  ���"�����  ���  ��"�����  �����  ��� . ���  


�����������  ��������  ���
�������	����  �	�  ���  ����  ��  ������
���� , ��  ��  ����  ���  

��  ���������
  
��  ������
���  ����
���
��  (folding) ���"�  ���  ��  ����  ��
����  ���  

matrix ��  ����
��  ����  ���  ��  �������  ���  �������� . ��  ������
����  ���
���
 ��  ���  

����  ��	����  �����  ��������
��  (wrapping) (������  2), �  ���
��  ������	����  ���  ��  

�������.�  ���  ���
��  ���"�  
��  ����  ��� , �����"����  ��  ���  �����  ���  ���
�����  

������� . /����  �  ������  ��������
��  �����
�� ��  ����������  �
��������  ���"�  ����  

���
�������	����  ��  
���������  ���
� , �� ’ �����  ���  ����  �����
�����  ��  folding 
��  

���	����  ������� . 

 

 

 

 

%�����  6. “Folding”    %�����  7. “Wrapping” 
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�

3.2.2  ��%��  ��&'#  

  *��  ���  ��
�����  ����

���  Wave Terrain synthesis


��  �	���  (-1 = < x = < 1,   

1986)21. ���  
����������� ��������

�������   �����
�
��  ���  ���
��

���

�����  ���  matrix ��  �����

     

�  ���
�  �������  ���  �����

��������
��	  ���  �������	 �������
�����

������� , ����  ������
���


������  Jitter, ��
����  ���
�����


��  matrix ���  ���  ���������

�������  fractal, �������  ��

���  �������  ������
��  
���

�����  ���  ���
��  ���"�

������ ����  ���  �  ���������


���  �"��  (Lacunarity)22

���  
	������  ������������

�������
����  ���	��� , �������

��
�  ���  �������  ������
��

������  �����  ���  ���
��  ���"�

�
���  
���  ���
��  ���  ����������

�����
���������  ������
��

�������
�
��  ���  ���
��

(������  8. ��	
�  ��
��  
�  �����

���������� )  

����������������������������������������������������������
"&�37?B-2��!4!�"$$)!�=XBGB50@,8L�7�15BW,D5B�786�BW@9B--,GB�9B75:,?B�@05O@/08,.�E7GB�:B997,8�-O8:/B-,-�,8-:9A?B8:�
D7-B6�08�7�G,-A75�786�?A5:,6,?B8-,0875�?B:/06050LO!H��6,:/�J0E78�K8,GB9-,:ON�#$
"" �>786B5D90:�+!�&;<"2�=�/B�T97.:75�4B0?B:9O�s1��7:A9BH��!�!�T9BB?78�t�J0

����  ������.����  �������
�����  ��  ����

������

synthesis ��

 �����  
�  �����  ����� ������  ���
"
���

= < 1,   -1 = < y = < 1) ($ itsuhashi 1982, Borgonovo


�����������  ��������  ���
�������	����  �������� �	�

�����
�
�� ���  ���
��  ���"� , ��  ���
��  ����� ���  ������������

��  ����� . ����  �	���  ������  �
�����  ���
�  ���

z = sin(2� *(x/320)) * sin(2� *(y/240)) 

��� �����  ���  
������  ���
�  ���"� . ����  ���
������

�������	  �������
�����  
�  
��
�  ��  ���  ������
�

������
���  �
���  

���
�����  �����  

��� ���������  ���  

�������  ��  ���  ��
�  

������
�� 
���  ��� �����  

���
�� ���"� . %�������  

���������  ���  fractal 
22, ����"����  

������������  
�  

�������  ��  ��  

������� ������
��  
���  

���
��  ���"� . /���  

���
�� ���  ����������  

������
�� , ��
�  ���  

���
�� _���"� .  

�����  
���
������  

�������������������
37?B-2��!4!�"$$)!�=XBGB50@,8L�7�15BW,D5B�786�BW@9B--,GB�9B75:,?B�@05O@/08,.�E7GB�:B997,8�-O8:/B-,-�,8-:9A?B8:�

786�?A5:,6,?B8-,0875�?B:/06050LO!H��6,:/�J0E78�K8,GB9-,:ON�#$�
>786B5D90:�+!�&;<"2�=�/B�T97.:75�4B0?B:9O�s1��7:A9BH��!�!�T9BB?78�t�J0 �

"(�

�� ����

������  �������
���  

������ ���
"
���  ��  �����  ��
�  

Borgonovo and Haus 

��������  �	�  ������������  

������������  �������  

���
� ���  
������
��   

���� ���
������  �����������	  

������
�  ���  ���
���	  

37?B-2��!4!�"$$)!�=XBGB50@,8L�7�15BW,D5B�786�BW@9B--,GB�9B75:,?B�@05O@/08,.�E7GB�:B997,8�-O8:/B-,-�,8-:9A?B8:�



�

  !  ��"��  �����������

���
�������
  ��  ������
����

������������  ���� .. ��  ������
����

��������  �������  ���

��  (

����  ����������  �	�  ���
��
���

�����������  ��������

��  �����	

�������
  ���  �����������  ���
�

�������
����  ��  ��  ���
�

����������  ���  ��  ����

�������

�����������
��	 . +�����
�����

���
�  ���"� , �������	�  �� 
�����

���������
�  ����  �����

��������
��  
����� ����

������� . 

     

  

   %�����  9a. ��  patch

     

     

 

%�����  9. +��
�  ���"�  ��  ���  ���
�

�����������  �������  �����
�
��  ���  ���
��  ���"�

������
����  2d.wave~ ���  ���  ����
����  ����  

������
����  ����  ���
 ��  ���  ����������� 
�

(frames) ��  ���
�  �����
������  �������� ���

�	� ���
��
��� . /���  �  �������  ������� ���

��������

��  �����	  ���  �������  ������
��  ���  ���  ���
��

�����������  ���
�  ������������  ��������

��  �������

�� ���
�  audio 
������ , ��  ���
�  �����	�  ��

�� ����

�������  �������  
�  ���  ��  
�
������

+�����
�����  ��������

��  ���  audio 
�����

�������	�  ��  
�����  ����
����
�� , �  �������  ������
�

���� �����  ���  ��  ���
���  �������  ���
������������

���� , ��
��  ���  

  

patch ���  ���  ������   

 ������
�� . 

 

�� ��� ���
�  wavetables 

")�

���
��  ���"�  (������  8), 

 ���
��  ���"�  ��
�  

�����������  
�  ���  
����  ���  

�����
������ ��������  ���  ��  ��������
�  

�������  ���  ����

������  

���
��  ���"� , ������  

������� , ��������"����  

�����	�  ��  �����������	�  

�� 
�
������  ���
���	  


����� �  ���  
���
��	�  ��  

������� ������
� , �  ��������  

���
������������  
	���
�� , 



�

  !  ��	����  �����������

��  ������
����  jit.qt.movie

���
��  �
�����  �  ��
�����

�����"��
�  ���  ���"�  ����

���  ����
����  ���  terrain. 

�
�����  �  ����������  
���  ���
��

�����������  ������  
��  ���
�


���
 ����  ���
�  ���  ��  

���������  ��  ���
��  ���
�������	
��

�����
�
��  (sonification). 3�

�������  ���  
�����
 ���

���������
��  �����������  ���������

������� . 

     

 

 

3.2.3 �"��  %��&/ (��!$

  *��  ���  ��������
�� ���

���
������������  �	�  ����
�

���  ���  ���������  (ADSR)23

������  ��������
��  ������������

����������  ��������  �����	

.��������
�  �������
����

���  �����
  ��  �������  ���  ��

�������  ������
�� , ���� �


��������  �������
�
�� , ����

�����	  ���  �	�  
������  ���

����������������������������������������������������������
"' ��::7.F2�XB.7O2��A-:7,82��B5B7-B�
"( �U0E�T9BZAB8.O�s-.,557:09�

�����������  �������  ���
�������
  ����
�  �������

movie ���  jit.peek~, ��
�  ���  

��
�����  ����
��  �������  ���  �  

���"� ����  
�  ���

�����  matrix ���  

 $�
�  �����  ���  ������� , 

���������� 
���  ���
��  ��  ���
�������
��  

������ 
��  ���
�  ���"� , ����  ���  

��� ��  �����������  ����������  

���
�� ���
�������	
��  ��������  

3�  ��
�  ��������
��  ���  


�����
 ���  ��  terrain, �����
  ��  

�����������  ���������  ��������

��  

   %�����  10. +��
�  ���"�  �� ��

%��&/ (��!$   

��������
��  ���  �������	  �������
�����  ���  ���  ���
����

�	� ����
�  ��������
��  ���  ����������  ���  �������
23 �  ���
�  ���������
  
��  ����������
�  ����
��

��������
�� ������������  ����  ���������  �����"�  
���������

�������� �����	  ��

����  ����������"�  ���  ����  �����

�������
���� . !  ��� 	����  ��������
�� , ����  ���  � ������

���  ��  ���

�����  
���
�  �������  ���  ����  ���

����  �  ��������  
�������� , �  ��
� , �  ��������

�������
�
�� , ����  ���  �  ������  ��
���
��  ���  
���������


������  ���  
�����
 ���  ���  ������  ������
��

�������������������

"#�

�������  ���  
��

�����  ���  

��  ��  ���
�  �������  

���  ���
����  �����
��  

���������� ���  �������  ������
�� , 

����������
�  ����
�� . #  ��"���  

�����"� 
���������  (LFO)24 ��  

��� ����  �����  ���	���  ���  

���� ���  �  ������  ��
���
��  

��� ����  ���  �����������  ���  

� ��������  ���  ��
�� , �  

��� 
���������  ��������
��  

������
�� . $�
�  �����  ���  



"*�
�

����������� , ��  ����������  ��
��  ������  ��������  ���������  ��  
�����
�  

���������  
��  �����������  ��� , ���
�  ����  ��  �����  ��  ��
���  ���  ���������
���� , 

����"����  ���  ������  �������  ��������
���  
�  ������  glissandos ���  ��
�������  

����
��� . 

  #  ��	�����  ������  ��������
��  �����  
���  ����������
�
�  ���  �
��
��  ���  

�������  ������
��  ��
�  ���  ���
��  ����  ����������  ���  ����������  ���  ���  ���
�  

��������� . /���  
���
���  ���  ��  ����	���  ��  ���
��  
�����
 ���  ���  ������  ������
�� , 

�����	�  ��  ����������	�  "
��  ��  ���������
���   ���  ������  ����  
���  ���
�  

����
���  ���������  �  ������
���  ������
�� , ������"����  �
�  �����  ���  
	�����  

�
��
�  ����  
��  ���
�  ���"� . !  ����	
����  ��������  �����  ���  ��������
��  ��  

�����	
�  ��  ��������
��
  ��  ���  �
��
�  ����  �������  ����  �  *� , �	��  ���  ���  

4��� . !  ���	����  ���  �
��
��  ���  �������  ������
�� , ���������  ���  ���  ���
��  ���  

�����
  ��  ���
���������
  ���  ��  �"
��  ���  �

��
�  ����"�  �  �������  ������"�  

�������"�  ���  ����
�"����  ��  ����������  �������
�� , ����  ����  
����
���  
��  

����
����  ������  ����  ��  ��������  ���  ���
����  ������
�� . 2
�  �����	����  �
���  ��  

�	���  ���  �  ���	����  ���  �
��
��  ���  �������  ������
�� , ��
�  ���  ���������  �
���  ��  

�������  �������
�� . /���  �  �������  ��������
��  
���
 ����  ����

�����  
��  

���������
����  ���  ���
��  ���"�  ������  ������ ��  ���  ����������  �
��
�  ���  �������  

������
��  ����  
�  ����  ���  ���  
������������  �����������  ��  ���
��  ��������  ���  

����������  ����	��  ������
�� .   

  !  ���������  ADSR ���������
  ��  ����������
�  ����
�� , ����������  
�  ��

���  

�������  ��
����  ��  ������  ���  �����������  ���� . $�  �����  ����� , �  ����  ������  

���������
����  ���  ���  ���������  ��������  ����
���"�  ������� . 

  ����  ���
���
�  ���  ���
��  ������� , �  ���
���  �����
  ��
�  ��������������  

����
����	  ��������

��  �������  ��  ���������.��  ���  ��������  ��������� , 

��������"����  ���  ������  ����  ����  ���
���������
  
��  ���
�  ���"� . /���  �
���  ���  

�������  
������	  ���
�� , �  ���
�  
���
�����  ���  ������  ����������
��  

��������
�����  �
�	�� . 

 



"<�
�

3.3 
#�+,�!  ���+��'#  �!$  ) ������$  %����-!$  

 

3.3.1 �  %�&�  ,+�)��!�!$  �!$  � ����$  �#��#��!$  

  ��  
���  ���  �������  ������
��  ��

 ����  
��  �	�  ��������  ������
����  “cycle~” 

��  ���
�  ���������	�  
��  �	�  �����
  ����������  ���  ��������  
�������������  
����� , 

����� �����  ����������������  ���  512 �����  ���  ����  �
����  ������������ . /���
  ��  

���������� , ����  ��
�����  ���  
���  ������  11, ���������   �����  
���  ���
����  ���  ��  

�����  ����   �

��� , ���  ���  ���

�����  ������  ���  
���������  ���  ���  ��
��  ���  


������  ��  ���
�  �������� . !  ����  ���  ���  ��������  
��������  ���  ������� , �  ���
�  

��

��  ����
�����
  
���  ���	����  
���
��  ���  ���
��  ���"� , ��
������  
���  ���
����  

�

���  ���  ��"���  “cycle~” ��"  ��������� , �������"���  ��
�  ��������
��
��	  ��  


��������  ���  ��	����� . $�  �����  ���  ����� , �  
��������  
���  ��	����  ���������  

�
���  �����  ��������
��  ���  ��"��� , ��"  �  �����  �����	  ���  
���������  �
���  

���	�����  ���  ����  
������
��	�  Lissajoux, ��  ���
��  ���� ���  ��  ���  ���������
�
�  

���  
���������  
���  ��	����  ��������� . %�

�� , �����  ���  ��������  �������
  �  

����������  �����  ��������
��  ���  ��
��  ���  ���  
���������  �����	  ���  �	�  

��������"� . /��� , ���  ��  
��������  ��������
� , �������������  ��  ���  ���
��
�  ����  

��
�
��	  ���  
������  ���  ������  ���  ���  ��	����  ��������� , 
���  ����  ���  ��
 ��  

���  
��������  ���  ��"��� . +�����
��  ���������
  ���  �  �������  ���  ��  ��������
�  

��
�� , ��  ����  ������� , ���  ���  ��  
���  ���  ���
�
�����  
���  ����  ���
��	  ���  

��
�� , �
���  �������
��  ������������
��  ���  
������  ���  ����	����  ���  ���  

��"��  ��������� . #  ������
���  ������������
�� , 
���
 ����  
��  ��������
�  ���  

������������  “poly~”, ��  ���
�  ��������  ���  ��������  ���
�����  ���  ��������  
�  

���������  ��������
� . 

  ��  
���  ���  ����	����  ���  ����  ���������� , ��

�����  ������  ��
�����  ��
�  

��������
��
��	  ���  ����  ���
��
��  (x,y) ��  ���  
������  ���  ��  ���  ���������  ����  �  

���
�  ���������  ���  ���  ���
�� . !  
������  ����  ��
 ��  ���  ����  ���  ���
��
��� , ��"  

�  ���������  ����  ������ ��  ��  �������  ���  
������ ������  ����	���  ������
�� . 



�

����� , ����  ������
���  ����
������

���  
��
�� : 

    X= xcosA 

�
������  ��  �����  ���  �����

����
������  «/ »25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%�����  11. !  �������  ��������
�� ���

����������������������������������������������������������
") �PB887�>!�"$$)2�=�0:7:,08�s1�J0096,87:B��W,-H��86,787�K8,G

������
���  ����
������  ���  
������  
���  �	�  ���
��
���

X= xcosA – ysinA  ���   Y=xsinA + ycosA  

����� ��� �����  
���   ���
��  ��  ����������  ���
��	

��������
��  ���  �������  ������
��  

�������������������
PB887�>!�"$$)2�=�0:7:,08�s1�J0096,87:B��W,-H��86,787�K8,GB9-,:O�Q�PA96AB�K8,GB9-,:O2��86,787@05,-2�+900F-IJ05B

";�

�	� ���
��
��� , �����  ���
�  

����������  ���
��	  ���  ���
��  

PA96AB�K8,GB9-,:O2��86,787@05,-2�+900F-IJ05B�



'$�
�

3.3.2 �  %�&�  ,+�)��!�!$  ��,  )�%��,  ��&'#  

  3.3.2.1 �(� &���  )�%��,  ��&'#  &"��  �+�� �3&���$  ) ��"����!$  

   !  �������  ����
�����  ���  ���
��  ���"�  ��
�  �����
����  ���  

������
 ��  ���  �����  ���  ���
�� , ��������� , ���
 ����  
�  �	�  ���� :  

�  5������
���  ���  ���"�  

�  )����"��
�  ���"�  
��  matrix 

 

!  ����  �������
��	  ���  ���"�  ���  ���
��  �
���  ��
��
����  �  �����
�
�  ���  
��
�� : 

     z = sin(2� *(x/320)) * sin(2� *(y/240)) (
��
�  1) 

/�����  �
�����  �  ��
�����  ���  ���
��
���  ���  ���
��  
��  �����  �����  ���  �������� , 

��
 �����  ���  �"��  ���  ���
�  ����  ������������ . ���  
�����������  ���
���
�  ��  

���
��
���  �
���  320x240 pixels. /���  ��  �	�  ��	����  ���  ���  ��� �����  ���  ���  ������  

���
��
� , ��
�������  ������
��  
�  �	�  ������
����  “counter”, ��  ���
� , ��  �����  ���  

��
 ����  ���  ��  ������
����  “metro”, ��������	�  ���  �����  
���  ���

������  ��
���  

��������
��  ����  ������  matrix. ��  ��"��  ������
����  “counter” �������  �����  ���  ��  

0 �����  ���  ��  ��	����  319 ����������������  ��
 �����  ���  ������  ���  
�����  ���  ��  

��
�  �����"��
�� , ��"  ����  ���
��  
��  �����  ���  ����  �����
�� , 
������  ��  ������  

“bang” 
��  ��	����  ������
����  «counter” ��  ���
�  ���������
  ���

�����  ���  ���  ���
��  

���  
�����  �����"��
�� , ���� �����  ������  ����  ����  ���  ���
 ��  �  ������	���� . 

$�  �����  ���  �����  �
�����  �  ���������
�  ���  ���"�  
���  ��
���  ������  ���  matrix. 

 ���  
������� , ����  ��
�����  ���
���  
��  ��
�  ���  �������  12, �
�����  �  

�������
���  ���  ���"�  ���  ���
��  ���  ���  ��������  
��
�  «1»,���	  ��"��  

�������
��
  ��  �	���  (0 ���  1) ���  ��������"�  x ���  y ��
��  ���  ���
��
���  ���  

���
��  ���  ���  ������
��  �����  ���  ���  ����  ��
�  ������ . #�  �����  ���  ����	�����  

�� 
  ��  ����  ������	�  ���  ��
 ���  ��  ��
�  ������ , ���������	����  
�  ���  �����  

matrix ���  ��
�  ���  ������������  “pak” ��  ���  ������  “setcell”, ��������	����  
��  

���

�����  ����� . 
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%�����  12. /����������
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%�����  13. /����������

��
������  ���"�

 

 

'&�

%�����  12. /����������  ���
����
�  

����
�����  ���  Terrain. 

%�����  13. /����������  �������  

��
������ ���"�  
��  matrix. 



'"�
�

3.3.3 *����-��$  �� ��!$  ��,  )�%��,  ��&'#  

  3.3.3.1  �� ��!  �+�� �3&���2  )�%��,  ��&'#  

   $
�  ������  �������  �
���  �����
���� , �����������  ��  ���
���������
  ��  


���  ���  �������  ������
��  ���  ��  
���
�  ���  �����������	  ���
��  ���"�  ��  

�������
��  ��  ������  .������  �������  
���  
���  �����  ���  ��������� . /���  �  

�������  ��
�����  
���  %�����  14 ���  �������
���  ���
��  ���  ��  ������
����  “pong~” 

“jit.peek~” ���  “ezdac~”. #�  �����  ���  ��  ������  ��������
��  ���  �������  ���
�
������  


��  
�����  ���  �������  ������
�� , ����  ����  ���
���������	�  ���  ��  
���
�  ���  

���
��  ���"� . $�  �����  ���  �����  �
���  ������  �  ������  �����
��
�  ���  �������  ����  


��  ���
�  �
���  ���  ���  ������
��  ���  ������������  
���  �������  3.2.3 ���  

����	
��  ������� . $���  ���  ����  ��  
����� , ��  ����  
���  ���������  ���  ��  

������
����  “pong~”, ��  ���
�  ������
  ��  �������

�  ����
���
��  (folding) (������  1) 

���  ��������  ���  �������  ������
��  ���  ���
����  ���  ���  ��  ����  ���  ���
��  ���"� . 

��  
���  
��  
�������  ���������  
��  “jit.peek~”, ��
��  ���  ���
��  ���������
  ��  

��
�������  
�����  ���  
���
��  ���  ���
��  ���"� , �����������"����  ������
�  ���  

��
���  ������  
��  matrix, �������  ��  ��  
�����  ������
��  ���  ����  ������� . ��  

��"��  
���  �����
 ��  ���  
����  (���
��
�  x), ��"  ��  ��	����  
���  �����
 ��  ��  
����  

(���
��
�  y). ������  ����
��  �������
  ��  ������
����  “ezdac~”, ��  ���
�  �����
  ��  
���  


����  hardware ���������
�  ���  
�
�������  ���  ���  �����������  ���  ���  ��  ���
� . 

 

  3.3.3.2  �� ��!  )�#���  �,&���&� (�$  

   !  ���
�  �
����  ������������  ���  ���  ����
����  ���
��  ���"�  
��  


�����������  ��������  ��������  �
�����  �������
����  ��
�  ���  ������������  

“2d.wave~”, ��  ���
�  ���������
  
�  
�����
��  ��  ��  ������
����  ������  “buffer~”. ���  

�����  “buffer~” �������	����  ���  �����������  ���  ���
�  ��������  �  ���
��� , ��"  
���  


������� , ����  �  �����������  
��"�����  ���  ��  ������
����   “2d.wave~”, ��  ���
�  

���
�������
  ���  �	�  ��"���  ���
�����  ��
�����  ���  ���  ���  ��
�����  ���  
������  

�������  ������
�� . !  ������  ������
��  
�  �����  ���  ���
���
� , �����
 ��  ��  ��
�  

������  ���  ���  ���
�  ����� �����  ��  ����� . 



�

%�����  14. ,��������  ����
��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

''�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�

4. �
�
����
  
  (�%!���$

 

4.1  � �����&����  / �)�+���

  !  ���������

�  ���  ���������

�  %������  ���  ���������	

��
�  �
��  ���
�� , ��

�����������  �����
�
�

�  %�������
�
�  �����������

�  %��
��
�  Audio 

   
   

 ��  �
��  ���
��

���

��  (������  15)

���
��
�  ���  �������

��

�
���  “fill the matrix”)

���  ��  ���������  �����

���

�����  �����
  ��

�
���  ���
��   ����� ��

������  ���  ����
�  �������

�������  �����  �  

����������  ��  

���������  

��
������  

����
�� , ��
�  

���  ������"�  ��  

���  �
���  “read”). 

  %�����  16. %������  

+��
��  ���"�  


 �%!���$  	 ��!$ ) 

� �����&���� �)�+���  )�%��,  ��&'#  

���������

� ���  ���������  �
���  ����  ���  �������
���  ���

��� ���������	  �
����  ���
��  ���"� . 5�������  

���
�� , ��  ��  ����  ���  ��  ����
�����
  
�  

�����
�
� . 

%�������
�
� �����������   

      
      

�
�� ���
��  �����������  ��
�  ���  �������  ������"�

������  15). � �  ��"��  �
���  (�����������  ���
� ����� ����

��� �������

��  �����"��
��  ���"�  (��
�  ���  ����������

) , ���  ���
�  ������  �  ���
���  ��  ������������
��

��������� �����  ��  ����������
 . $��� , ���	  ���

��

�����
  ��  
����

��  ��  ��  �������  ���� . ��  ��	����

���
��  �����  ��  ��������  ���

�����  ����  ���  ��

����
�  �������  ���  ���  ����
�  ����  ���

�����

'(�

�������
��� ���  ��
�  ������ : 

%�����  15. +���������  

 ����

���  

������� ������"�  
��  ���
���  

����������� ���
� ) ����� ����  ������  

��� ����������  �������	  ��  

�� ������������
��  ��"��  

���	 ���

��  ���  ������
��  

���� ��  ��	����  ���  ��  ��
��  

���� ��� �� "��  �������  ���� , 

���

����� . (%��  �����
��
 , 



�

4.2 �,3&����$  � ����$ 
#��#��!$

!  ������  ������
��  ���������

��������
��  ���  �����
���
��

 

�  Freq 1 / Speed

%��������  ���  ���

�  Freq 2 / Shape

������  ���  
�������

�  Phase 1 / Phase


���
��	�  ��� ������

�  Movement: ,������"���

���  �������  �
��
�

�  FM Intensity: 

���  ��"���  ��� ���

�  PM Intensity: 

������������
��

�  Scaling: -���
 ��

�  Rotation: -���
 ��

 

��  �
�����  ���

��  ���"�  

�����	�  
���  �����  

��������
��  ���  ����  

����������  ���  ���  

���������  �������  


���������  
��  ���

��  ���

��
��  ��"�����  ��"  ��  

�������  ��  ��  «0», �����
 ���

���  ����  ��������� .        

     

�,3&����$ � ����$  
#��#��!$  

������
��  ���������  ���   ��  �����
�����  ��
�  
��  ����

��� �����
���
��  �
���  ��  ���� : 

Speed: )�������  
��������  
�
�������  ���  ���	����

%�������� ���  ���  ��  ��������  ������������  �  ��
�  midi

Shape: ���������  ����
������
��	 . (��
�������
���

������ ���  
�������  ���  �������  ������
��  

Phase 2: H ��
�  ���  ����  ����  ���  ����  ����������


���
��	� ���  ������  ������
�� . 

,������"���  ���  
��������  ����
������
��	

�������  �
��
�  �����	  ��������  
�������  ���  �������

: -���
 ��  ���  ��
���
�  ���  
���������  ��������
��

��"���  ���  ���  ��	�����  ��������� . 

: -���
 ��  ���  ��
���
�  ���  ��������
��

������������
��  ���  ��"���  ��������� . 

-���
 ��  ��  �������  ���  �������  ������
��  

-���
 ��  ���  ���
�  ����
������   

���

�� ���  

�����
 ���  

 

    %�����  17. (����
�����

')�

��
� 
��  ����  ���

�� . #�  


�
������� ���  ���	����  
���
�� . 

midi 
�
����� . 

(��
�������
���  ���  ��  ���  

��� ���� ����������  ���  

����
������
��	 , ������"����  


������� ��� �������  ������
�� . 


��������� ��������
��  �����	  

��������
��  ��
�� , ��
�  

(����
�����  �������  �������  



�

4.3 ��&��$  *��&/ (��!$

��  0������  ��&��$  %��&/ (��!$

�  ,�������
�  ���"�

�  ,�������
�  �
��
��

 

#  ����������  �������  
���������

�������  ������
��  
�  �����

��
�� ����  ���"� . #�  ����������

�  Ratio: #�
 ��  ���  
��������

�  Waveform: )����
  ���

���  ������������

�����	��  ��  �����

����

������
��  ���  ����

�����������"����  ���

���������  �����  ���  �������

   

   

0���  ������������  ������  ��������
��

+��������  ������  ���  ���  
��� ���������


������
�"�  Lissajoux

���
������ �
���  ���  ���

������
�� , ���
�  ����  ��� ���
�����

�����������  ��������
��

����������  �
���  
����  ��  �����

�������������  
���  �������

��  �������
��  ����  ��  �����

����������
�
�  ���  �
��
��

*��&/ (��!$  

��&��$ %��&/ (��!$  �!$  �(� &���$  ��#��  %2�

,�������
�  ���"�  ��
�  ���������  (������  ����������

,�������
�  �
��
��  ���  �������  ������
��  


���������  �����
  ��  ������
��  ����  ���  �����������

������
�� 
� �����  ���  �  ���
���  ��
 ��  ��
�  ���  �
������

#� ����������  �����  ���  �������  ��� : 

#�
 �� ��� 
��������  ���  ��������� , ���  ���  ���  ���	����

)����
  ���  ��������  ��  �
���  

������������ . &�
��  ����	  

�� �����

����  ���  �����  

���  ����  
�  ���� , 

�����������"����  ���  ������  �������  

����� ���  �������  ��� . 

    

    %�����  18. $�����

������������ ������  ��������
��  ��

�����  
��  ���

��  ��  �� ��������


��� ��� 
���  ���������  

Lissajoux ���  

��� ���  ������  

����  ���  ���
�����  

��������
�� . #�  


���� ��  �����  ���  


��� �������   4.2 ����  

���� ��  �����  ��  ���  

��� �
��
��  ���  

'#�

��#�� %2� : 

(������ ����������  (LFO) 

���� ���  �����������  ���  

��� �
������  ����

��  

��� ���	����  ��������
��  

$�����  LFO 

���

�� ��  ��  ��������
  ��"�� . 



'*�
�

��������  ���  ������ . !  ������  ��������  ������
����  ����������  ���������"�  "
��  ��  

�����
  �  ���
���  ��  �������	
��  ���  ����

���  (���"����  ��  �������  shift �� 
  ��  ��  

���
����  �����
  ���  ��������	  ����  ���  ���  ����  ��
�  ������ ). 

 

4.4 ��#� ���  �3/#!  �+"���,  

!  ��������  �����  �������  �������  ���  ����

������  ���  ���  ��������
��  ���  

����� �����  ���  ���  �������
�  ���  ���  ���
�  ����  
��������  Wave Terrain. 

/������
 ��  
�  ����������  ����� :  

�  ���  ����	��  ���  ���  ����
���  ���  �������  ������
��   

�  ���  �"��  ���  ������������  �  ������  ������
��  �����  
��  ���
�  ���"�  

�  ��  ���
�  ���"�  (
������  �  ������������� ) 

��� , �
���  ��  ����������  
���  ���
�� , ��  �����
  ��  ��������
  ���  ������  ������
��  

����  
��  ���
�  ���"�  ���
������"����  
�
�����  ����������  ����  ����
���  

.������
�
�� , ������  ����  ���  �������������  �����
�����  �������  ����������"�  

��������"� .  

  $��  ��������  ����������  ���  

�������  �  �����  �������  
���  ���
�� , 

�
���  �  �����
���  ���  ���  ���  ��������  ���  

���
��  ���"� . ������������ , ����  

��������
���  �  ������  ��
�  ����  
�
�����  

����������  ���  ��  �����  ������  ���  ������ , 

�
�����  ������
�  
�  ���  
	�����  ���
�  ���  

����  ��  ��
�  ���  ���  ���������  fractal. 

%�

�� , ����  �  ������  ��������
���  ����  ��  

����  �����  ���  ������ , ��  ����������  

fractal �
�����  
����������  ��������  

������  ��  ��������
�  ��������������  

���� .         %�����  20. #����  �������  



'<�
�

  ���  ����  �����  ���  ������  ��

�����  ���  ���������  �  ���
�  ���
���	��  
���  

��������
�  ���  ���
��  ���"�  ����  ����  ��

 ����  
��  ���
�  �
����  ������������ . 

 

4.5 � ��)�+��"$  ���  )� �� �(�  

����  ��������  ����������  ���  ���  ������
����  ��������  ���������"�  (presets). 

#�  ����

���  ���  ����
�����	�  
���  ��
���  ���  ��"���  �������  �����  �
���  ���  

���  ��
�����  ���  �����������  ���  �������  ���  ����  �
���  �  ���������  ���  ���"�  

��"��� : 

�  6�
�  1: 0���  �
���  ���
�  ���  ���������  �����"�  
��������� , �  ���
��  

����������  ����  ���  ��������  
��������  ���  ���  
��������  ����
������
��	 . 

���  ����  �
���  ���
�  ���  ���  
���  ��
�  ���  ��"���  ��������� , ������"����  

���  ���
����  �������  �
��
� . #  ������  ��������
��  ���  �
��
��  ���  �������  

�
���  ���  �����  ������� , �������"����  ��������  ���  ������  ����������  ����"��� , 

���	�������  ���
���  ��  ��"��  ��
�  ���  �����������	  ���
��  ���"� . $�  �����  

���  �����  ���������
���  ����  ������  �
�  ����
��������  �����  ���  ���
 ��  ����  

������  �����  ������  ���������  ������ . 
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�  ���  ���������  �����"�  
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����������  ����  ���  ���	  �����  ��
�  ���  ��������
��  ��
�� . %�

�� , �  

������  ����  ����
  
�   ����  �
��
�  ����  
�  �����������  ���
�  ���"�  ��"  �  


��������  ����
������
��	  �����
  
�  ����  

�  
�����  ��  0.5 ��������"����  


�������  ����  ���  ���  ���
 ��  ���
���  FM synthesis. 
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��������  ��������
�  ���  �  �������  ������  

���	��
��  ���  �������  ���  
������ . %�

�� , ��  ��������  
���
�  ���  �������  

����  ����������
  ����  ��  �����  ������  ���  ���
��  ���"� , 
��"������  ��  �����  

���  �������  ���  ���  �����  ���  
�����
 ��  �  ���������  fractal, �
������  ���  


	�����  �������
��  �����
�����  ������  
���  �������  ����� .  
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