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Diese Datel enthdlt in Ausziigen die, teilweise umgeschriebene, oben genannte Zulassungsarbeit.
Dabel wurde der Schwerpunkt auf die Beschreibung des Programms gelegt, wahrend Abschnitte zur
Begrindung des Programmaufbaus sowie zu didaktischen Hintergrinden weggelassen wurden.

Auf diese Weise sollten Zeit zum Herunterladen und Lesen verkirzt werden.

1 Einleitung

Das Programmpaket DiTON ist gedacht als Erweiterung fur das Repertoire der schulischen Akustik-
-Experimente. Zum einen soll es as Erganzung zu bereits vorhandenen Schulexperimenten dienen,
um die damit veranschaulichten Sachverhalte transparenter zu machen oder einfach nur neu
aufzubereiten. Zum anderen soll mit ihm eine Reihe von Versuchen moglich gemacht werden, die
mit den Mitteln einer Physik-Sammlung nur schwierig oder tberhaupt nicht zu verwirklichen sind.

Wo werden solche Experimente bendtigt?

Experimente aus dem Bereich der Akustik tauchen nicht nur im entsprechenden Additum der
11.Klasse auf, sondern spielen auch an anderen Stellen des Lehrplans eine Rolle. So kdnnen
grundlegende Phénomene aus dem Bereich der Wellenlehre mit Hilfe von Schallwellen
veranschaulicht werden. Hierzu zdhlen Interferenzerscheinungen (z.B. Schwebung, Ausléschung
und Verstarkung beim Doppelspaltversuch), Aussagen Uber Wellenausbreitung (z.B.
Geschwindigkeit, Beugung) oder als konkretes Beispiel der Doppler--Effekt.

Aber Experimente mit Schall spielen nicht nur in der Physik eine Rolle.

Fur viele akustische Phanomene kann es hilfreich sein, die Funktionsweise des menschlichen
Gehors besser zu verstehen, womit sich ein flieRender Ubergang zur Physiologie des Ohres und
damit zur Biologie ergibt. Geht man mehr auf verschiedene Klangfarben und das Empfinden von
Harmonien zwischen verschiedenen Klangen ein, so ndhert man sich dem Fachgebiet der Musik.

Durch Kombination der Physik mit einem dieser beiden Facher ergeben sich also Méglichkeiten fir
facherlbergreifenden Unterricht. Im Falle der Zusammenarbeit mit der Biologie kénnte man
beispielsweise auf die Funktionsweise des Ohrs al's Frequenzanalysator eingehen oder Experimente
zu Sinnestauschungen des Gehdrs vorfuhren und erklaren.

Zusammen mit dem Fach Musik wére eine Einfuhrung in die Technik der elektronischen
Musikinstrumente denkbar oder eine genauere Untersuchung von Harmonien und Tonleitern.

Eine Moglichkeit, um solche und andere Experimente fir den Unterricht bereitzustellen, ist die
Verwendung eines Computers mit einer sogenannten Soundkarte. Diese besteht grob betrachtet aus



einem Analog-Digital- sowie einem Digital-Analog-Wandler. Uber den A-D-Wandler kénnen
akustische Signale in Folgen von Zahlenwerten umgewandelt und abgespeichert werden, womit sie
Zu eilnem spéteren Zeitpunkt wieder Uber den D-A-Wandler abspielbar sind.

Diese Tatsache allein bietet allerdings noch keine neuen Mdglichkeiten, aul3er dass die einzelnen
Klangereignisse schneller angesteuert werden konnen als beispielsweise mit  einem
Kassettenrekorder. Ein Computer mit Soundkarte kann jedoch weitaus mehr als nur eine
Wellenform wiederzugeben:

- Die gespeicherten Informationen kénnen grafisch dargestellt werden, wodurch es mdglich wird,
den Verlauf einer Schwingung genauer zu untersuchen.

- Durch verschiedene Berechnungsmethoden kann die Wellenform analysiert oder verandert werden
(z.B. Spektralanalyse, Anwendung von Frequenzfiltern oder &nderung der Lautstarke).

- Es besteht die Moglichkeit, vollig neue Wellenformen zu berechnen, anstatt sie aufzunehmen. So
koénnen auch Klangereignisse erzeugt werden, die mit konventionellen Methoden nicht herstellbar
sind.

Die neue Idee an DIiTON ist nun, anstelle vieler kleiner Einzelprogramme, die jeweils nur ein
Experiment ermdglichen, ein sinnvoll strukturiertes Programmsystem zu entwickeln. Dieses
versucht die notwendigen Werkzeuge zur Verfligung zu stellen, um immer wieder neue Experimente
aus dem Bereich der Akustik zusammensetzen zu kdnnen.

2 Installation des Programmpakets

Systemanfor derungen

Das gesamte Programmpaket ist in Microsoft Visual-Basic 3.0 geschrieben und deshab in einigen
Bereichen relativ langsam. Damit DITON mit einer akzeptablen Geschwindigkeit arbeitet und seine
Madglichkeiten voll genutzt werden konnen, empfiehlt sich die folgende Rechnerausstattung:

486er Prozessor mit 66 MHz oder 100 MHz

8 bit oder 16 bit Soundkarte mit Mono-- und} Stereo--Ausgabe
Grafikanzeige mit mehr a's 256 Farben gleichzeitig

10--20 MB Festplattenspeicher fur zu erstellende Wellenformdateien
Windows 3.1\tm oder hoher bzw. Windows-NT\tm oder Windows 95\tm

Installationsvor gang

Legen Sie die DITON-Installationsdiskettel in das entsprechende Laufwerk ein. Starten Sie
Windows und fuhren Sie die Datei SETUP.EXE aus. Nach einiger Zeit erscheint das Fenster des
Setup-Programms.

In einer Textzeile schlégt das Setup-Programm den Pfad C:\DITON\ als Stammverzeichnis fir die
DIiTON-Programmteile und Unterverzeichnisse vor. Dieser Pfad kann nach den Wuinschen des
Benutzers gedndert werden. Unter diesem Textfeld befinden sich drei Auswahlfelder, mit denen
bestimmt wird, welche Dateien installiert werden sollen. Teile, die zunéchst nicht kopiert wurden,
konnen spéter durch erneuten Aufruf des Setup-Programms nachtraglich installiert werden:



- DIiTON-Programme: Dies sind die Programmdateien DEVELOP.EXE, VIEWER.EXE und
DITON.INI.

- Visua-Basic Dateien: Da DIiTON in Visual Basic geschrieben wurde, bendtigt es einige Dateien
des zugehorigen Programmpakets, um gestartet werden zu konnen. Nur fals auf Threm Computer
bereits MS Visual Basic 3.0 instaliert ist kann diese Option abgeschaltet werden, um etwas
Speicherplatz zu sparen.

- Beispiele: Mit den Programmen befinden sich enige fertige Experimente sowie diverse
Ubungsheispiele zum Kennenlernen von DIiTON auf den Installationsdisketten. Hier kann
entschieden werden, ob diese mitinstalliert werden sollen oder nicht.

Durch Druck auf den entsprechenden Knopf wird die Installation gestartet.

Alle ausgewédhlten Daten werden in das DiTON--Stammverzeichnis bzw. in seine
Unterverzeichnisse kopiert. (Wenn Sie also spéater DiITON wieder aus Ihrem System entfernen
wollen, dann brauchen Sie nur dieses Verzeichnis zu l6schen.) Das Setup--Programm erzeugt eine
neue Programmgruppe, erstellt die notwendigen Icons zum Start der beiden DiTON-Hauptteile und
meldet den Abschluss der Installation.

Fur Entdecker auf eigene Faust:

Fur digenigen Leser, die sich nur ungern mit langen Bedienungsanleitungen beschéftigen hier

einige kurze Hinweise. Die meisten Teile des Entwicklungsprogramms besitzen eine
Informationszeile, in der bel Berechnungen der momentane Arbeitszustand (in schwarz) angezeigt
wird. AulRerhalb dieser Berechnungszeiten wird hier (in blau) ein Hinwels auf die Funktionsweise
des Bedienelementes angezeigt, Uber dem sich gerade der Mauszeiger befindet.

Zu nahezu allen Knopfen, Anzeigen etc. kann durch einen Rechtsklick mit der Maus ein kleines

Fenster aufgerufen werden, in dem die Funktionsweise kurz erlautert wird. Diese sogenannte ,,Erste-
Hilfe" ist nicht als Lernprogramm, sondern als Gedéchtnisstiitze fir den Benutzer gedacht. Trotzdem
durfte sie fUr ein erstes Kennenlernen auf eigene Faust recht hilfreich sein.

3 Aufbau von DiTON

Zunéchst wird in diesem Kapitel die Struktur des Programmpaketes erlautert.iIm Anschluss daran
werden die Einzelteile von DiTON kurz vorgestellt.

In beiden Abschnitten wird dabei vor alem auf die Forderungen an das Programm eingegangen, die
der Idee von DITON und seinen Einzelteilen zugrunde liegen.

Auf diese Weise soll dem Leser ein grober Uberblick tiber die Aufgaben der einzelenen Programme
gegeben werden. Eine detailierte Beschreibung der Funktions- und Bedienweise folgt im néchsten
Kapitel.

Begriffserklarung:

Der Verlauf eines akustischen Signals kann auf verschiedene Weise dargestellt werden: Als
zeitabhangige Funktion, die die Schwingung eines Teilchens innerhalb der Schallwelle beschreibt
oder als zeit- und ortsabhéngige Funktion der Welle selbst; as eine Reihe von digitalisierten Werten
oder als die zugehdrige Datel im Computer; als Sinneswahrnehmung des Ohrs.



Innerhalb dieser Arbeit wird auf diese unterschiedlichen Beschreibungsarten bzw. auf das akustische
Signal selbst meist mit dem Begriff Wellenform Bezug genommen. Im Falle der zugeh’rigen
Datenstruktur oder Datei werden auch die Bezeichnungen Sample und Wellenformdatel benutzt

Struktur des Programmpaketes

Die Hauptforderung an das Programm ist die einer moglichst hohen Flexibilitét in Hinsicht auf die
Verschiedenartigkeit der erstellbaren Experimente. Aus diesem Grund besteht das Projekt DiTON
nicht aus einer Vielzahl kleiner Programme, die alle nur genau einen Versuch zeigen. Vielmehr
wurden Werkzeuge programmiert, mit denen immer wieder neue Experimente erstellt bzw. ate
abgedndert und neuen Bedurfnissen angepasst werden konnen.

Ahnlich wie ein , herkémmliches’ Experiment fir den Unterricht zuerst aufgebaut werden muss ist

es auch bei DiITON notwenig eine Experimentvorfiihrung vorzubereiten und zu testen, bevor sie
dem Schiiler gezeigt werden kann.

Deshalb besteht das Programm DIiTON aus zwei Hauptteilen, einem Entwicklungprogramm, mit
dem vor dem Untericht die notwendigen Wellenformen berechnet und zu einem Experiment
zusammengefugt werden, sowie einem Vorfuhrprogramm, mit dem das Ergebnis dieser Arbeit dann
im Unterricht gezeigt wird.

Der Entwicklungstell gliedert sich wiederum in mehrere Komponenten, von denen einige fur die
Erstellung neuer bzw. flr die Bearbeitung bereits vorhandener Wellenformen zustandig sind. Zu den
Methoden dieser Programme gehtren z.B. Synthese eines Klangs durch Eingabe seiner
Obertonstruktur, Frequenzmodulation und Bearbeitung mit Frequenzfiltern.

Sind alle fur eine Experimentvorfihrung benétigten Wellenformen und Texte erzeugt, so kénnen
diese mit einem Zeitplan, der alle Daten zum Ablauf des Experiments enthdlt, zusammengeftigt und
abgespeichert werden.

Der zweite Teil von DiTON, das Vorfuhrprogramm, verwendet diese Informationen, um damit eine

bildschirmfullende Vorfihrung demonstrieren zu konnen. Die erforderlichen Grafiken und
Klangereignisse konnten prinzipiell auch mit dem Entwicklungsprogramm gezeigt werden, jedoch
wirde hier die Vielzahl an Programmteilen und Bedienelementen zu stark vom Wesentlichen
ablenken.

Komponenten des Programmpaketes
Vorfuhrprogramm

Diesist der Teil von DiTON, den der Schiler normalerweise zu sehen bekommt. Hieraus, und aus
dem Anspruch, eine moglichst grof3e Anzahl an Experimenten darstellbar zu machen, ergeben sich
verschiedene Anforderungen an das Programm:

Unabhéangig davon, ob das Programm mit Hilfe eines grof3en Monitors, einem Beamer oder mit
einem Overhead-Display vorgefuhrt wird, muss die Oberflache aus wenigen, moglichst klar
gegliederten Tellen bestehen. Aulerdem sollte die Anzahl an Bedienelementen gering gehalten
werden, um nicht vom Wesentlichen abzulenken.

Aus diesem Grund nimmt das Vorfuhrprogramm immer den gesamten Bildschirm ein. Zum einen
wird dadurch der zur Verfiigung stehende Platz vollstandig genutzt und zum anderen wird der
Windows-Bildschirm abgedeckt, wodurch der Schiler nicht durch andere Teile der



Arbeitsoberflache abgelenkt werden kann.In Windows 9x ist es sinnvoll, die Taskleiste ebenfalls zu
verstecken, um noch mehr Uberblick zu schaffen.

Um die Anzahl der Bedienelemente elnzuschranken, werden die meisten notwendigen Einstellungen

fir eine Experimentvorfihrung schon im Entwicklungstell von DIiTON vorgenommen. Das
Vorfuhrprogramm beschrénkt sich ausschliefflich auf das Abspielen von Wellenformen und auf die
Darstellung von Informationen in grafischer Form; Moglichkeiten zur Bearbeitung (z.B. von
Wellenformen) wurden bewusst weggel assen.

Im folgenden wird die Struktur eines Experimentes von DiTON kurz vorgestellt:

Ein Experiment besteht aus bis zu zehn sogenannten Schritten, die der Lehrer wahrend der

Vorfihrung nacheinander abrufen kann. In jedem dieser Schritte konnen bis zu funf Wellenformen
zum Abspielen auf Knopfdruck sowie maximal vier Grafikfenster zur Anzeige von verschiedenen
Informationen zur Verfligung stehen.

Wieviele dieser Moglichkeiten genutzt werden, ist von Experiment zu Experiment unterschiedlich
und hangt nicht unerheblich vom Ersteller der Vorfuihrung ab (die Meinungen gehen eben doch oft
auseinander).

Entwicklungsprogramm

Wie oben schon erwdhnt, besteht der Entwicklungsteil aus mehreren Komponenten. Anstatt diese
as eigenstandige Programme zur Verfligung zu stellen, wurden sie alle in einem Hauptprogramm
integriert.

Im folgenden werden nun die einzelnen Programmteile kurz vorgestellt:
Programmteile flr das Berechnen neuer Wellenformen
Additive Synthese

Ein Klang enthdlt nicht nur die sogenannte Grundschwingung (sonst wirde er wie en reiner
Sinuston klingen), sondern auch je nach Klangfarbe unterschiedlich stark ausgeprégte
Oberschwingungen bzw. Obertdne, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache der Frequenz der
Grundschwingung sind. Viele Eigenschaften eines Klangereignisses lassen sich an Hand seiner
Obertonstruktur erlautern. Um nun Wellenformen mit einem maoglichst reinen Obertonspektrum zu
erhalten, wurde dieser Programmteil geschrieben.

Das Grundprinzip ist die Addition mehrerer Schwingungen verschiedener Freguenzen und
Amplituden. Dieses Prinzip tauchte friher auch als Methode der Klangerzeugung in verschiedenen
Synthesizern auf; daher auch der Name Additive Synthese fir das Programm. Die im Programm
wéhlbaren Frequenzen sind dabei die ersten hundert ganzzahligen Vielfachen einer Basisfrequenz;
ihre Amplituden kdnnen vom Benutzer eingestellt werden. Dies geschieht durch das Zeichnen des
Frequenzspektrums mit der Maus.

Die Informationen aus diesem Spektrum werden dann zusammen mit den Daten aus einem,
ebenfalls vom Benutzer gezeichneten Phasenspektrum in eine Wellenform umgerechnet und
abgespeichert.

Tonfolgen

Es gibt eine Reihe von Eigenschaften des Gehérs und vor alem des Empfindens fir Harmonie und
Musik, die sich nicht mit Hilfe eines einzelnen Klangs erkléren lassen. Hierflr bendtigt man Folgen



von Tonen, die Moglichkeit der kontinuierlichen Frequenzénderung eines Klangs und gleichzeitig
abspielbare Tonkombinationen.

Diese und noch einige weitere Moglichkeiten wurden im Tonfolgenprogramm von DiTON
verwirklicht: In einem Koordinatensystem mit einer Zeit- und einer Frequenzachse werden an den
gewlnschten Stellen Klangereignisse eingetragen. Fir jedes dieser Klangereignisse kénnen Dauer,
Tonhohenverlauf und Schwingungsform angegeben werden.

Frequenzmodulation

Der dritte Programmteil fur die Erstellung von Wellenformen wurde im Hinblick auf die Erklarung
der  Funktionsweise  elektronischer  Muskinstrumente  erstellt. Da  unterschiedliche
Syntheseverfahren mindestens so zahlreich sind wie die Firmennamen in diesem Bereich der
Elektronik, wurde nur eines der haufigsten herausgegriffen und programmiert. (Mehr oder weniger
indirekt kénnen mit DiTON allerdings auch die klassischen Verfahren der additiven- (s.0.) und der
subtraktiven Synthese (mit Hilfe des Filterprogramms s.u.) erklért werden.)

Im Ubrigen besitzen die meisten Soundkarten in Computern zur Musikwiedergabe einen kleinen
FM-Synthesizer.

Programmteile fir die Bearbeitung vorhandener Wellenformen
Analyse und Filter

Die Hauptaufgabe dieses Programmteils ist das Hervorheben bzw. Entfernen einzelner
Eigenschaften oder Telle einer Wellenform. Hierzu bietet es zunachst die Moglichkeit, sowohl eine
Wellenform als auch ihr Frequenzspektrum anzuzeigen und nach Wunsch auszudrucken, um
eventuell als Unterrichtsmaterial Verwendung zu finden.

Vor adlem be digitaisierten (aufgenommenen) Wellenformen ergibt sich im Gegensatz zu
berechneten oft das Problem, dass das Sample mehr enthélt as fur die Vorfihrung wichtig ist. Im
Programmteil fir Analyse und Filter konnen Teile einer Wellenform wie auf einem Schneidepult
entfernt werden, so dass nur das gewiinschte Ubrigbleibt.

Auch eine Bearbeitung Uber das Frequenzspektrum ist moglich. Mit einem frei programmierbaren

Filter kbnnen bestimmte Frequenzen in ihrer Amplitude abgesenkt oder sogar vollstéandig geldscht
werden.

Zu den oben genannten Methoden kommen noch verschiedene Moglichkeiten der
L autstérkebearbeitung sowie die Veranderung der Abspielgeschwindigkeit oder der Abspielrichtung
einer Wellenform.

Konvertierung

Alle bisher aufgezdhlten Programmteile des Entwicklungsteils erstellen und bearbeiten
grundsétzlich nur 8-bit Mono-Samples. (In allen Versuchen, die in der Entwicklungsphase von
DIiTON erstellt wurden, erwies sich eine Auflésung von 8 bit as vollkommen ausreichend. Aus
diesem Grund und um Speicherplatz sowie Nerven des Programmierers zu sparen wurde die
Moglichkeit, 16-bit Samples zu erstellen und zu bearbeiten, nicht in das Programm integriert.)

Fur einige Experimente sind allerdings Stereowellenformen notwendig. Auch kann es hilfreich sein,
zwei Wellenformen zu einer zusammenzumischen, um sie gleichzeitig abspielen zu kdnnen.



Der Programmteil fur die Konvertierung von Wellenformen tbernimmt genau diese Aufgaben.
Zusétzlich kann er auch aus einem Stereo-Sample rechte und linke Seite enthehmen und als einzelne
Wellenformen speichern. Dies ist notwendig, wenn die Einzelteile eines solchen Samples einer
nachtréglichen Bearbeitung mit DiTON unterzogen werden sollen.

Programmteil fur die Erstellung von Dokumentationstexten

In einer fertigen Experimentvorfihrung konnen in den vier Grafikfenstern verschiedene
Informationen angezeigt werden. Eine Darstellungsart ist dabel die Anzeige von erlauternden
Texten. Diese bestehen aus drei Teilen:

Um diese kurzen Erléuterungen im passenden Format schreiben zu konnen, wurde dem
Entwicklungsteil ein einfacher Texteditor hinzugefigt.

Programmteil fur die VerknUpfung der Einzelteile zu eéinem Experiment

Der letzte Schritt auf dem Weg zu einem vorfihrreifen Experiment ist die Erstellung des Zeitplans,
nach dem Wellenformen und grafische Informationen in den einzelnen Experimentschritten
verwendet und angezeigt werden sollen.

Im zugehoérigen Programm existiert fir jeden Experimentschritt eine eigene Bildschirmseite, in der
eingestellt werden kann, welche Wellenformen den Abspielknépfen zugeordnet werden bzw. was
fur Informationen in den einzelnen Fenstern anzuzeigen sind.

Programmteile zur Unterstlitzung des Benutzers
Notizen

Beim Entwickeln eines Experiments kann es vorkommen, dass der Benutzer sich Ideen oder
Informationen kurz notieren mdchte, um sie spater bzw. in einem anderen Programmteil wieder zu
verwenden. Um ihm dabei behilflich zu sein, enthélt das Entwicklungsprogramm einen Notizblock,
in dem beliebige Informationen wahrend der Arbeit an Texten und Wellenformen eingetragen
werden konnen. Zusdtzlich besitzen einige Programmteile die Moglichkeit, ihre Einstellungen in
einen kurzen Text zu verwandeln, der dann direkt in eines der drei Notizfelder kopiert werden kann,
wodurch lastige Abschreibearbeit entfallt.

DiTON Erste-Hilfe

Um einem Anwender, nachdem er sich einmal mit der Bedienung von DiTON vertraut gemacht hat,

sténdiges Nachschlagen und Suchen zu ersparen, musste das gesamte Programmprojekt eine
Hilfefunktion erhalten.

Die Losung des Problems wurde in ,DiTON Erste -Hilfe” (die ,Zweite--Hilfe" liegt in Form der
Tutorials von Kapitel 4 vor) verwirklicht: Ein einfacher Druck auf die rechte Maustaste ruft ein
kleines Hilfefenster zu dem Bedienelement auf, Uber dem sich gerade der Mauszeiger befindet.

Auf diese Weise erhédlt der Benutzer schnell und unkompliziert an nahezu jeder Stelle in den
einzelnen Programmteilen eine kurze Erklarung, die ihm den Zweck und die Funktionsweise eines
Bedienelements wieder in Erinnerung ruft



4 Bedienung und Funktionsweise von DITON

Dieses Kapitel gliedert sich in  enzelne Abschnitte, die der Beschretbung des
Demonstrationsprogramms und der einzelnen Teile des Entwicklungsprogramms gewidmet sind.

Jeder dieser Abschnitte beginnt mit einem Tutorial, in dem der Leser in die Bedienung des
entsprechenden Programms eingewiesen wird (dabei wird vorausgesetzt, dass er mit den
grundlegenden Begriffen der Windows-Bedienung vertraut ist). Danach folgt meist ein Abschnitt:
Verwendungsmaoglichkeiten des Programms. Hier werden kurze Beispiele gegeben, fur welche Art
von Experimenten das Programm genutzt werden kann. Diese sind als Anregungen zu verstehen und
erheben keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit.

4.1 Vorfuhrprogramm
Vorbemerkung:

Im Gegensatz zum Entwicklungsprogramm ist der Vorfihrteil von DiTON sehr anpassungsféhig im
Bezug auf Bildschirmauflosung und Anzahl der darstellbaren Farben. Durch die Optionen (s.u.)
kann sowohl fur ein Overhead-Display mit Graustufen und VGA-Auflésung as auch fur eine
hochauflésende Farbdarstellung auf einem grof3en Monitor oder mit Hilfe eines Beamers eine
passende Einstellung gefunden werden.

Tutorial

Haben Sie nach Start des Programms bitte ein wenig Geduld, wéahrend verschiedene Wertetabellen
berechnet werden (dies sind vor allem Werte fur die Fouriertransformation (genaueres in der
Beschreibung zum Entwicklungsprogramm)).

Sind diese Berechnungen abgeschlossen, so erscheint bildschirmfillend das Hauptfenster des
Vorfuhrprogramms.

Am oberen Rand befindet sich eine schmale Bedienleiste, wéhrend der grofRe Anzeigebereich

darunter im Moment noch bis auf ein kleines Fenster leer ist, da kein Experiment geladen wurde.
Lesen Sie den Text in diesem Hilfefenster und schalten Sie es dann aus, indem Sie irgendwo auf
dem Text die linke Maustaste drticken. Durch einen Rechtsklick auf ein Bedienelement 6ffnet sich
in nahezu allen Fallen wieder dieses Hilfefenster mit einem kurzen Informationstext. Probieren Sie
dies z.B. beim Knopf ENDE einmal aus.

Am rechten Rand befinden sich die Kndpfe v und OP; der erste verkleinert das Vorfuhrfenster zu

einem Symbol, wahrend der zweite ein Fenster aufruft, in dem die Optionen wie Farbe und
Schriftgrofe eingestel It werden kdnnen (genaueres gegen Ende dieses Tutorials).

Dricken Sie nun auf den Knopf LADEN, wodurch ein Datelauswahlfenster gedffnet wird. Wahlen
se die Datei VIEWTUT.DTN und driicken Sie auf OK. Das Experiment wird geladen und die
Bedienleiste verdndert sich an mehreren Stellen.

Neben dem Knopf zum Beenden des Programms steht nun der Name des momentan geladenen

Experiments. Darunter befindet sich eine Schrittanzeige mit zwel Zahlen: die rechte (in diesem Fall
5) gibt an, aus wievielen Einzelschritten das Experiment insgesamt besteht; die linke Zahl steht fir
den momentan angezeigten Schritt.

Ein Stiick weiter rechts, unter dem Wort Wellenformen sind fiinf neue Kndpfe erschienen. Jedem ist
eine Wellenform zugeordnet, die durch Knopfdruck abgespielt wird. Die Belegung und Anzahl der



AbspielknGpfe ist von Experimentschritt zu Experimentschritt unterschiedlich. Um zu erfahren,
welche Wellenform welchem Knopf zugewiesen wurde, befragen Sie die erste Hilfe.

Um den nachsten Schritt anzuzeigen, driicken Sie nun auf den Pfell nach oben neben der
Schrittanzeige.

In der unteren Halfte des bisher langweilig grauen Bereiches erscheint ein neues Fenster, in dem ein

Ausschnitt aus einer Wellenform dargestellt ist (dabei ist eine Schwingungsperiode hervorgehoben
gezeichnet). Diese Wellenform kann mit Hilfe von Knopf 1 abgespielt werden.

Bewegen Sie den Mauszeiger Uber das Wellenformfenster und beobachten Sie dabel die Anzeige
neben dem Wort Maus} in der Bedienleiste. An dieser Stelle kann die Position des Mauszeigers
abgelesen werden, wodurch es méglich wird, z.B. die Dauer einer Schwingungsperiode zu
vermessen.

Um diesen Zeitraum genauer bestimmen zu konnen wére es gut, einen Teil des angezeigten
Bereiches vergrofRert zu betrachten. Links oberhalb des Weélenformfensters stehen die
Informationen zum momentan angezeigten Ausschnitt. Um nun einen Tell dieses Bereiches
vergroflert darzustellen, klicken Sie im Wellenformfenster den Anfangspunkt des gewtinschten
Abschnittes an und halten die linke Maustaste gedriickt, wahrend sie den Mauszeiger verschieben.
Ein Tell der Wellenform wird dadurch markiert. Sobald Sie die Maustaste loslassen, wird dieser
Bereich vergrof3ert dargestellt (beachten Sie die Ausschnittsanzeige links oberhalb des Fensters).

Mit den Knopfen < und > wird der angezeigte Ausschnitt nach links bzw. rechts (um eine
Fensterbreite) verschoben, wodurch man sich, ohne die Vergrof3erung zu andern, durch die
Wellenform bewegen kann. Dabei kann man sehen, wie die Amplitude der Schwingung mit der Zeit
abnimmt.

Mit dem Knopf KOMPLETT wird die gesamte Wellenform im Fenster darunter dargestellt.
Deuitlich ist jetzt der Amplitudenverlauf (die Hullkurve) der Wellenform zu erkennen, wohingegen
die einzelnen Schwingungen nicht mehr aufgeldst werden. Um diese erneut erkennen zu konnen,
muss wieder ein Tell der Wellenform herausvergrof3ert werden (probieren Sie's).

Das Vorfuhrprogramm kann nicht nur den Wellenformverlauf, sondern auch Spektren eines
Klangereignisses darstellen. Um Beispiele fir Frequenzspektren zu sehen, schalten Sie weiter auf
Schritt 3.

Haben Sie Geduld, bis die Spektren berechnet wurden. Nach Abschluss der Berechnungen sehen Sie
im Anzeigebereich zwel Fenster, von denen zunéchst auf das obere eingegangen werden soll:

Zu sehen ist ein Diagramm, in dem die X-Achse der Frequenz und die Y-Achse der relativen
Amplitude entspricht. Linien unterschiedlicher Hohe geben an, ob und wie stark die Schwingung der
entsprechenden Frequenz in der hier analysierten Wellenform (die mit Abspielknopf 1 angehort
werden kann) enthalten ist. Ein Teil des Spektrums ist rot gezeichnet. Eine solche Hervorhebung
kann beim Zusammenfiigen des Experiments (ebenso wie fur Wellenformen) vom Ersteller
programmiert werden, um die Aufmerksamkeit auf eine bestimmte Eigenschaft zu lenken.

Auch hier wird die Position des Mauszeigers angezeigt, sobald er sich Uber dem Spektrenfenster

befindet. Die relative Amplitude wird dabei in Prozent der héchsten im Spektrum auftretenden Linie
angegeben.

Und wie auch beim Wellenformfenster gibt es hier eine Anzeige links oberhalb des Fensters, in der
eingetragen ist, welcher Teil des Spektrums gerade sichtbar ist. Dieser kann durch Ziehen des
Mauszeigers innerhalb des Spektrenfensters bzw. durch Benutzung des Knopfes KOMPLETT in
gleicher Weise wie beim Wellenformfenster verandert werden.



Widmen wir uns nun dem unteren Fenster, in dem ein Mehrfachspektrum zu sehen ist; es wurden
zehn Berechnungen zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt und die Ergebnisse hintereinander
aufgetragen, wobei die Zeit von vorne nach hinten verlauft. Auf diese Weise kann man sehen, wie
sich das Obertonverhalten des Klangereignisses (Abspielknopf 2) mit der Zeit verandert.

Die Anzeige links oberhalb des Fensters ist der beim Einzelspektrum sehr dhnlich: Neu ist nur der
Schalter PERSP, mit dem die perspektivische Darstellung im Fenster darunter ein- und
ausgeschaltet werden kann. Bel Darstellung ohne Perspektive liegen die Linien zu gleichen
Frequenzen direkt voreinander, wodurch ene Frequenzverschiebung im Verlauf eines
Klangereignisses besser erkennbar wird.

Schalten Sie nun weiter zu Schritt 4. Die Frequenzspektren werden durch ein Fenster mit Text
ersetzt. In solchen Textbereichen kdnnen je nach Art des vorgefihrten Experiments verschiedene
Informationen oder Fragestellungen enthalten sein. Beim Erstellen einer Vorfihrung kann festgelegt
werden, ob ein Text beim ersten Aufruf eines Schrittes sichtbar sein soll oder nicht. So kann z.B. der
Klasse ein bestimmter Sachverhalt an einem Diagramm erklért und der entscheidende Merksatz erst
am Schluss eingeblendet werden. Das Ein- und Ausschalten eines Textes geschieht durch Klick auf
die Uberschrift desselben.

Wechseln Sie nun bitte zu Schritt 5 des vorliegenden Experiments. Der Anzeigebereich wird mit
vier Fenstern, die alle unterschiedliche Informationen beinhalten, geftllt. Im rechten oberen Fenster
ist eine Grafik zu sehen, die auf den ersten Blick dem Frequenzspektrum links davon dhnelt. Es
handelt sich hierbel tatsdchlich um ein Spektrum, jedoch sind hier nicht die relativen Amplituden
der einzelnen Schwingungen, sondern die relativen Phasen gegen die Frequenz aufgetragen. Die
Moglichkeit, ein solches Spektrum zu berechnen, wurde nur der Vollstandigkeit halber hier erwahnt;
sie findet nur in einigen wenigen Experimenten zur Physiologie des Gehdrs eine Verwendung.

Veranderungen am dargestellten Ausschnitt werden wie beim Einfachspektrum (s.0.) durchgefihrt.

Betrachten Sie nun die Fenster auf der linken Seite genauer, so fdlt Ihnen vielleicht auf, dass die
Bedienelemente fehlen. Auch die Wahl eines neuen Ausschnittes durch Klicken und Ziehen der
Maus ist nicht mdglich. Dies liegt daran, dass diese Option fur beide Fenster vom Ersteller des
Experiments abgeschaltet wurde. Dieses Abschalten ist sinnvoll, wenn z.B. ein Experiment erstellt
wurde, bei dem der Schiler selbst mit DITON arbeiten und nur einen bestimmten Tell einer
Wellenform oder eines Spektrums untersuchen soll.

Betrachtet man die Anzeige der Mauszeigerposition bei der Bewegung des Zeigers in den einzelnen
Fenstern, so stellt man fest, dass bel der Bewegung durch das Wellenformfenster keine Position
angezeigt wird. Auch diese Option kann vom Schreiber des Experimentes ausgeschaltet werden.

Eventuell sind Sie schon die ganze Zeit mit den Darstellungsfarben der Spektrenfenster oder mit den
Schriftgrofzen im Textfenster nicht zufrieden. Um diese zu andern driicken Sie auf den Knopf OP,
worauf das Optionsfenster erscheint.

Angenommen Sie wollen die Hintergrundfarbe fir die Darstellung von Frequenzspektren verandern,
dann dricken Sie auf den Knopf HINTERGRUND neben dem stilisierten Frequenzspektrum. Es
erscheint ein Diaogfenster, in dem Sie die gewtinschte Farbe einstellen und Ubernehmen kénnen.
Veradndern Sie so nach und nach die einzelnen Darstellungsfarben Ihren Wiinschen entsprechend (in
den stilisierten Beispielfensterchen kann das Ergebnis abgeschétzt werden). INFOS bezieht sich auf
die Anzeigen fir Mauszeigerposition und die Ausschnittanzeigen der einzelnen Fenster.

Unten links im Optionsfenster befindet sich ein Bedienfeld fir die Einstellung der SchriftgrofRen in
Textfenstern. Mit den linken drei Auswahlschaltern konnen die einzelnen Textteile ausgewahlt und



mit den rechten die entsprechende gewlnschte Schriftgrofe eingestellt werden (zugegebener Malen
etwas umstandlich).

Mit OK werden die Einstellungen tibernommen und das Optionsfenster geschlossen. Die Anderung

dieser Werte wird meist erst beim Wechsal zu einem anderen Experimentschritt sichtbar (schalten
Sie notfalls auf Schritt 4 und wieder zuriick auf Schritt 5).

Durch Druck auf die Kndpfe SPEICHERN und LADEN konnen die momentanen Einstellungen
gespeichert, bzw. bereits gesicherte Werte geladen werden.

Wenn Sie jetzt neugierig geworden sind, wie denn nun eine Experimentvorfihrung fur den
Unterricht konkret aussehen konnte, dann laden Sie doch einmal eines der Beispielexperimente und
sehen Sie es sich an. Eine genauere Beschreibung dieser Experimente finden Sie in Kapitel 5.

4.2 Entwicklungsprogramm
Tutorial

Starten Sie das Programm und haben Sie bitte etwas Geduld. Solange sich das Bildfenster zu

DITON in der Bildschirmmitte befindet, ist das Programm damit beschéftigt, Wertetabellen zu
erstellen, die fur spétere Berechnungen bendtigt werden.

Sobald dieser Vorgang abgeschlossen ist, erscheint am oberen Bildschirmrand eine Bedienleiste.

Bewegen Sie den Mauszeiger Uber die einzelnen Bildkndpfe, um in der Informationszeile rechts
angezeigt zu bekommen, welches der Teilprogramme mit dem entsprechenden Knopf aufgerufen
wird. Mit diesen Kndpfen kénnen Sie auch die einzelnen Programme in den Vordergrund holen,
wenn sie hinter anderen Fenstern verschwunden sind.

Uber der Textzeile befinden sich der Knopf INFO zum Aufruf eines Fensters, das Informationen
Uber Programmierer etc. enthdlt, und der Knopf ENDE mit dem das DIiTON-
Entwicklungsprogramm verlassen wird. Sind in einem oder mehreren Programmteilen Anderungen
noch nicht gespeichert worden, so wird Sie DITON darauf aufmerksam machen, bevor das
Programm endguiltig geschlossen wird.

Hierzu sei Ihnen noch mitgeteilt, dass die Daten aller Teilprogramme nicht verloren gehen, wenn
deren Fenster geschlossen werden. Erst wenn das Hauptprogramm (die Bedienleiste) beendet wird,
werden alle Daten aus dem Speicher gel6scht (Eine kleine Ausnahme bildet hier das Bearbeitungs-
und Filterprogramm, mehr dazu im entsprechenden Abschnitt).

Die nun folgenden Abschnitte zu den einzelnen Programmteilen konnen weitestgehend in beliebiger
Reihenfolge gelesen werden. Fangen Sie also da an, wo die Neugier am grofdten ist.

4.3 Programmtelil fir Additive Synthese
Tutorial

Den grofiten Bereich der Programmoberflache nehmen zwei grof3e Fenster mit eingezeichneten
Koordinatensystemen ein. In ihnen kénnen die Amplituden (im oberen dunkelgrinen Fenster) bzw.
die Phasen (im unteren dunkelblauen Fenster) von hundert verschiedenen Schwingungen
eingegeben werden. Die Frequenzen dieser Schwingungen sind die ersten hundert Vielfachen einer
wéhlbaren Basisfrequenz.



Die Einstellungen fir Amplitude und Phase einer Schwingung liegen in den Fenstern direkt
Ubereinander und werden durch unterschiedlich hohe Linien angezeigt. Bewegen Sie zunéchst den
Mauszeiger auf dem oberen Fenster und beobachten Sie dabei die Anzeige zwischen den beiden
Eingabebereichen. Wahrend die Maus bewegt wird, éndert sich die Frequenzanzeige, die Anzeigen
fir Amplitude und Phase bleiben jedoch auf 0. Dies liegt daran, dass hier nicht die Position der
Maus, sondern die momentan eingestellten Werte fir Amplitude und Phase angezeigt werden, die
zur Schwingung dieser Frequenz gehoren.

Dricken Sie jetzt die linke Maustaste, wahrend Sie den Mauszeiger langsam Uber das Fenster
bewegen. Es erscheinen eine bzw. mehrere gelbe Linien und die Anzeige fur die Amplitude nimmt
positive Werte an. Die Linie, deren Werte zwischen den Fenstern angezeigt wird, ist dabel zur
besseren Orientierung rot hervorgehoben.

Um einzelne Linien bequemer bearbeiten zu kdnnen gibt es die Moglichkeit, entweder Frequenz
oder Amplitude ,festzuhalten”: Halten Sie die SHIFT-Taste gedriickt und bewegen Sie die Mausim
oberen Fenster bel gedriickter linker Taste in verschiedene Richtungen; probieren Sie das gleiche bei
gedrickter STRG-Taste. Im ersten Fall wird trotz Mausbewegung nach links und rechts keine
andere Linie gewahlt, im zweiten Fal wird die Amplitude fir alle Linien, Uber die sich der
Mauszeiger bewegt, auf den selben Wert gesetzt.

Die Einstellung der Phasen wird auf die gleiche Weise vorgenommen wie die der Amplituden bis
auf die Tatsache, dass die einstellbaren Werte bel den Amplituden zwischen 0% und 100% bzw. bei
den Phasen zwischen -180° und 180° liegen. Uben Sie das Eintragen verschiedener Werte ein wenig,
bevor Sie weiterlesen!

Es soll nun ein Klang erzeugt werden, der zwei Schwingungen mit den Frequenzen 880 Hz und
1760 Hz enthalt. Zunéchst miissen hierfir die Eintragungen, die Sie bei Ihren Ubungen gemacht
haben, geldscht werden. Im oberen Teil des Fensters befindet sich das Bedienfeld. In etwa in der
Mitte desselben befinden sich unter Werte l6schen} die Knopfe AMPLITUDEN und Phasen.
Driicken Sie nacheinander auf jeden der beiden, wodurch alle Eintrage fir Amplituden bzw. Phasen
geloscht werden.

Links oberhalb dieser Knopfe befindet sich ein Auswahlfeld, in dem die Basisfrequenz eingestellt
werden kann. Im Moment ist hier 10 (Hz) ausgewahlt. Da eine Schwingung mit einer Frequenz Uber
100 « 10 Hz = 1000 Hz in der zu erstellenden Wellenform enthalten sein soll, muss diese
Grundfrequenz gedndert werden. Drucken Sie hierzu auf den Pfeil neben der 10 und anschlief3end
auf 80, um 80 Hz als Basisfrequenz einzustellen. Anschlief3end tragen Sie eine Linie mit Hohe
100% bei 880 Hz ein.

Bevor Sie die zweite Schwingung hinzufligen, konnen Sie sich die Wellenform zunéchst graphisch
anzeigen lassen, indem Sie den Knopf ZEICHNEN in der Bedienleiste rechts oben driicken. Es
offnet sich ein neues Fenster, in dem die Wellenform gezeichnet wird. Die Breite dieses Fensters
entspricht einer Periode der Basisschwingung (in diesem Fall also 1:80Hz = 0,0125s). Schlieffen Sie
das Fenster wieder mit dem entsprechenden Knopf.

Um diese Wellenform héren zu kénnen, muss zuerst die entsprechende Datei berechnet werden. Der
Pfad und Name dafir steht in Gelb auf Schwarz im oberen Texteingabefeld der Bedienleiste und
endet im Moment mit WAV\TEST.WAYV. Der vordere Teil ist das DiTON-Stammverzeichnis. Um
diesen Pfad bzw. den Dateinamen zu andern gibt es zwei Methoden: direkte Eingabe im Textfeld
oder Auswahl von Pfad und Dateiname in einem Dialogfenster, dass mit dem Knopf rechts von
diesem Textfeld aufgerufen wird.



Im Moment sollten Sie den Dateinamen so belassen wie er ist, damit sich nicht verschiedenste
Ubungsdateien auf lhrer Festplatte ansammeln. (Die Datei TEST.WAV) it zum Uben und
Experimentieren gedacht und kann, falls schon vorhanden, tberschrieben werden.)

Dricken Sie nun auf den Knopf SPEICHERN oberhalb des Dateipfades, um die Wellenformdatei zu
erzeugen. Nach relativ kurzer Zeit, wenn der Mauszeiger wieder as Pfeil dargestellt wird, kénnen
Sie auf ABSPIELEN driicken, um sich das Ergebnis lhrer Arbeit anzuhdren.

Es kann sein, dass lhnen der Ton zu kurz oder zu lang war; ist dies der Fall, so dndern sie den
Eintrag im Textfeld unterhalb des Dateipfades und driicken anschlief3end auf die RETURN-Taste.
Die Lange der zu erstellenden Wellenform wird hier in Vielfachen der Dauer einer Periode der
Basisschwingung angegeben; deren Frequenz ist im Moment auf 80 Hz eingestellt, also entspricht
z.B. die Zahl 80 im Textfeld einer Dauer von einer Sekunde. Diese der eingegebenen Zahl
entsprechende Zeit wird rechts davon angezeigt, sobald die RETURN--Taste gedriickt wurde. Falls
Sie diese Zeitdauer gedndert haben, Uberschreiben Sie die Datei durch erneuten Druck auf
SPEICHERN und héren Sie sich das Ergebnis an.

Tragen Sie jetzt fUr die Schwingung mit 1760 Hz eine Amplitude von 50% ein. Betrachten Sie den
Verlauf der Wellenform, Uberschreiben Sie die Datei TEST.WAV erneut und hdren Sie sich das
Ergebnis an

Andern Sie nun die Phase der Schwingung mit 1760 Hz auf ungefahr 90° und lassen Sie sich die
Wellenform anzeigen.

Driicken Sie nun auf den Knopf ANHANGEN. Die zu erzeugende Wellenform wird nicht wie beim
normalen Abspeichern Uber die alte Datei geschrieben, sondern an deren Ende angehéngt, so dass
nun beim Abspielen die beiden Wellenformen nacheinander zu hdren sind.

Vidleicht wundern Sie sich jetzt, warum Sie zwischen den beiden Teilen keinen Unterschied
erkennen konnen. Die Tatsache, dass das Gehor die Phasenlage der Einzelschwingungen eines
Klangs nicht wahrnimmt, ist auch as zweites Ohm'sches Gesetz bekannt. Auf eine genauere
Erklarung wird an dieser Stelle bewusst verzichtet, da hierfir en langerer Exkurs Uber die
Physiologie des menschlichen Gehors notwendig wahre.} . Die Demonstration dieses Effektes ist der
Hauptgrund fur die Méglichkeit, in diesem Programmteil Phasen eingeben zu kénnen.

Die eingestellten Spektrendaten kdnnen zur spéteren Wiederverwendung abgespeichert werden. Im
Ment des Programms befinden sich alle hierfir notwendigen Optionen. Um Missverstandnisse zu
vermeiden: mit diesen Optionen werden nur die Spektrendaten geladen bzw. gespeichert. Ein
»Spektrum” im hier verwendeten Sinne bezieht sich auf einen Datensatz bestehend aus je hundert
Werten fur Amplituden und Phasen, sowie einem kurzen Beschreibungstext von maximal 40
Zeichen. Dieser kann in der gelben Textzeile im linken unteren Eck des Bedienfeldes eingegeben
werden.

Die zu diesen Daten gehdrende Wellenform wird mit Hilfe der bereits beschriebenen Knopfe
SPEICHERN oder ANHANGEN erzeugt und gespeichert. Speichern Sie nun die Spektrendaten mit
Hilfe des Menupunktes Speichern as ... mit dem Namen TEST ab (an den Namen wird automatisch
die Kennung .DT2 angehéngt, die die Datei als einen Datensatz fur das Programm zur Additiven
Synthese kennzeichnet).

Um sich wahrend der Arbeit andere Spektrendaten ansehen zu konnen, missen Sie nicht
abspeichern, da dieser Programmteil gleichzeitig bis zu funf verschiedene Datensdtze im Speicher
behalten kann. Das momentan sichtbare Spektrum lasst sich mit der Auswahlliste links oben im
Bedienfeld einstellen.



Schalten Sie dort z.B. auf 2, so verschwindet das vorher eingegebene Spektrum und die gelbe
Beschreibungszeile ist leer. Laden Sie in diesen zweiten Speicherplatz mit Hilfe der Option Laden}
aus dem Programmment das Spektrum RECHTECK.DT2}. Schalten Sie nun zuriick zum ersten
Spektrum -- die von Ihnen eingegebenen Daten erscheinen wieder.

Zuletzt sollen die angezeigten Daten ausgedruckt werden. Wahlen Sie hierzu einfach den
Menupunkt Drucken} aus und haben Sie etwas Geduld, wdhrend DiTON die Daten fir die Ausgabe
auf lhrem Windows-Standarddrucker vorbereitet. Es werden auf eine Seite Ubereinander das
Amplituden- und das Phasenspektrum sowie die Wellenformanzei ge ausgegeben.

Verwendungsmaoglichkeiten des Programms

Die Eigenschaft Klangfarbe konnte an Hand von Spektren verschiedner Klange der gleichen

musikalischen Tonhohe, gespielt auf verschiedenen Instrumenten, dem Schiler mit physikalischen
Begriffen erklart werden.

Nun enthalten Spektren realer Instrumente selten nur die Frequenzen von Grundton und Oberttnen.
Solche synthetischen Klange lassen sich mit diesem Programmteil erzeugen und an ihnen die
grundlegenden Begriffe erkldren. Danach kann dann zu den Spektren bei natirlicher Instrumente
Ubergegangen und auf die neu hinzukommenden Anteile (Rauschen, schnell abfallende bzw. anders
verdnderliche Schwingungen etc.) eingegangen werden. In diesem Zusammenhang kann auch
erklart werden, warum elektronische Musikinstrumente oft , kalt" und ,,Ieblos" klingen im Vergleich
zu klassischen Instrumenten.

Durch mehrere Experimente kann dem Schiler verdeutlicht werden, was die Eigenschaft Tonhohe,
die sein Gehtr einem Klang zuordnet, physikalisch betrachtet ist und wie er sie aus einem
Frequenzspektrum ermitteln kann. So éndert sich z.B. durch Weglassen der Grundschwingung eines
Klangs zwar seine Klangfarbe, nicht aber die Tonhohe, die man ihm zuordnet

Vor alem in dlteren Synthesizern findet man das Prinzip der additiven Synthese wieder. Dieses
Programm konnte aso auch genutzt werden, um das grundlegende Prinzip eines solchen
Musikinstrumentes zu erkldren. Die weiter unten beschriebenen Programmteile fur Filter und
Frequenzmodulation kdnnen verwendet werden, um im Anschluss daran auch andere Prinzipien der
elektronischen Klangerzeugung vorzustellen

4.4 Programmteil fur Tonfolgen
Tutorial

Den Haupttell des Fensters nimmt eine grofe hellgraue Flache mit einem groben Raster aus
Orientierungdlinien ein. Hier wird ein Tell eines Zeit-Frequenz-Koordinatensystems angezeigt, in
das verschiedene Klangereignisse eingetragen werden konnen. Welcher Ausschnitt gerade
dargestellt wird, kann an den Achsenbeschriftungen links und unterhalb des hellgrauen Bereichs
abgelesen werden.

Sowohl der Frequenz- wie auch der Zeitausschnitt lassen sich mit einem Rollbalken rechts bzw.
oberhalb der Tonrolle einstellen. Der Vergrof3erungsfaktor in Y-Richtung lasst sich mit den Knopfen
+ und - erh6hen bzw. erniedrigen.

Im Folgenden sollen die einzelnen Bearbeitungsmodi erklart werden, die im linken Teil des

Bedienfeldes eingestellt werden kdnnen. Im Augenblick ist das Programm im Modus Neu, d.h. es
konnen neue Klangereignisse in die Tonrolle eingetragen werden. Bewegen Sie zunachst den



Mauszeiger Uber den hellgrauen Bereich und beobachten Sie die Textfelder rechts der
Auswahlkndpfe fur den Bearbeitungsmodus. Hier wird die Position des Mauszeigers angezeigt.

Es soll nun ein Ton mit Frequenz 440 Hz eingetragen werden, der zur Zeit t=0s beginnt. (Der
zeitlich erste Klang in einer mit diesem Programm erstellten Wellenform sollte immer den
Startpunkt Os haben. Die Grinde hierzu werden spéter erkléart.}. Bewegen Sie dazu den Mauszeiger
ungeféhr an die entsprechende Position und driicken Sie die linke Maustaste (eventuell missen Sie
dazu erst den angezeigten Ausschnitt wieder verandern, indem Sie die Rollbalken nach ganz links
bzw. unten schieben und die VergrofRerung der Frequenzachse passend wahlen).

Es erscheint ein Fenster, in dem ale Daten fur das Klangereignis eingegeben werden konnen: In den
ersten beiden Zeilen trégt das Programm automatisch die Position des Mauszeigers ein; sollten Sie
jedoch die gewiinschte Stelle nicht genau getroffen haben, so kdnnen Sie die Einstellungen jetzt in
den entsprechenden Textfeldern korrigieren. Tragen Sie bel Dauer etwas mehr ein (z.B. 250ms),
damit die Wellenform nicht zu kurz wird, und schlief3en Sie das Fenster mit dem OK.

Auf der Tonrolle sehen Sie nun einen Schwarzen Punkt mit einer griinen Linie. Der Punkt ist die
Stelle, auf die in anderen Bearbeitungsmodi geklickt werden muss, um das zugehorige
Klangereignis zu bearbeiten (neudeutsch: Hotspot) oder zu |6schen. Die Linie symbolisiert Dauer
und Frequenzverlauf sowie die Schwingungsform des Klangs.

Bevor jedoch auf diese unterschiedlichen Einstellungsmoglichkeiten eingegangen wird, soll kurz
beschrieben werden, wie eine Wellenformdatei erzeugt werden kann: In der Bedienleiste rechts oben
befindet sich ein Textfeld mit dem Pfad fir die zu bearbeitende Datei. Dieser kann entweder durch
Direkteingabe oder in einem Dateidialog, der mit dem Knopf rechts von dieser Textzeile aufgerufen
wird, gedndert werden. Im Moment ist hier die Datei TEST.WAV eingestellt. Um durch lhre
Ubungen nicht ihre Festplatte mit unnétigen Dateien zu fillen, sollten Sie diese Einstellung
beibehalten.

Durch Druck auf SPEICHERN wird die Wellenform neu geschrieben, wéhrend sie mit

ANHANGEN an die angegebene Datei angekniipft wird. Nach der Berechnung kann das Ergebnis
durch Druck auf ABSPIELEN angehdrt werden.

Schalten Sie jetzt den Modus um auf BEARBEITEN und klicken Sie dann auf den schwarzen
Anfangspunkt des Klangereignisses. Es erscheint wieder das Fenster mit den Klangeinstellungen,
das jetzt genauer erklart werden soll: In den ersten beiden Textzeilen kénnen die Startwerte wie
bereits beschrieben eingestellt werden. Sie kdnnen die Startfrequenz dabel sowohl als Zahlenwert
wie auch als Musiknote eingeben. Die einzelnen Noten werden dabei durch den entsprechenden
Buchstaben (C, D, E, F, G, A, H) gefolgt von einer Zahl, die die Oktave angibt, reprasentiert. So
entspricht z.B. das eingestrichene A (440Hz) der Bezeichnung Al, wahrend die zu AO und A-1
gehorenden Noten eine bzw. zwei Oktaven tiefer liegen. Die noch fehlenden Halbténe werden durch
ein # bzw. durch ein b zwischen Tonbuchstabe und Oktavennummer gekennzeichnet (z.B. F#2).
DITON wéhlt die zu den Noten gehdrenden Frequenzen nach der gleichméllig temperierten
chromatischen Tonleiter aus, d.h. das Frequenzverhdtnis zwischen zwel benachbarten Halbtonen ist
immer die 12. Wurzel aus 2. Es besteht also wie auf einer Klaviertastatur z.B. kein Unterschied
zwischen F# und Gb. fir das zweigestrichene Fis oder Hbl fir das eingestrichene B. Ein
abschlief3endes Betédtigen der RETURN-Taste sorgt dafir, dass die entsprechende Frequenz
berechnet und angezeigt wird.

Der Wert neben AMPLITUDE dient der Lautstérkesteuerung. Er hat allerdings nur eine Wirkung,

wenn mehrere Klangereignisse eingegeben werden, da er lediglich deren Amplituden relativ
Zueinander steuert.



Links unten im Einstellungsfenster befinden sich zwei Gruppen von Auswahlkndpfen; in der oberen
kann der Tonhohenverlauf des Klangereignisses gewahlt werden, wobei die folgenden Typen
angeboten werden:

- Konstant: Die Frequenz andert sich nicht (Voreinstellung).

- Linear: Die Frequenz des Klangs andert sich wahrend seiner Dauer linear um einen bestimmten
Wert (dieser darf auch negativ sein), der in einem zusétzlichen Textfeld eingegeben werden kann.

- Exponentiell: Auch hier kann eine Frequenzdifferenz eingegeben werden; allerdings bleibt in
diesem Fall die Anderungsrate nicht konstant. Dieser Frequenzverlauf ist dem menschlichen Gehor
besser angepasst, da dieses die Tonhohe logarithmisch wahrnimmt. Durch einen exponentiellen
Verlauf bewegt sich die Tonhohe mit gleichbleibender ,,Geschwindigkeit” durch eine Notenskala.

- Schwingung: In diesem Fall folgt die Frequenz dem Verlauf einer Sinusschwingung, wobel sowohl
Amplitude, sowie Frequenz dieser Sinusschwingung eingegeben werden kénnen.

Die Anderungen werden durch Druck auf OK iibernommen.

Bevor Sie mit dem Lesen fortfahren, probieren Sie ruhig einma verschiedene Einstellungen aus,

beachten Sie die Anderung der grafischen Darstellung des Klangs und schreiben Sie die
Wellenformdatel neu, um sich das akustische Ergebnis anzuhoren.

Die zweite Gruppe von Auswahlknopfen dient der Einstellung der Schwingungsform. Auf der
Tonrolle werden verschiedene Schwingungsformen durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet:
grin fur Sinus, gelb fur Dreieck, blau fir Rechteck, rot fur Sdgezahn und schwarz fir Rauschen.
Eine entsprechende Farblegende kann mit dem Knopf LEGENDE im Hauptfenster links der
Tonrolle ein- und ausgeblendet werden. Experimentieren Sie auch mit diesen Einstellungen herum
und hdren Sie sich die verschiedenen Schwingungsformen einmal an.

Rechts oben im Einstellungsfenster befindet sich die Anzeige fir dieNummer des momentan zu
bearbeitenden Klangereignisses. Diese kann entweder durch Direkteingabe oder durch Bléttern mit
den Pfelltasten geéndert werden. Hierbei muss bemerkt werden, dass ein Wechsal zu einer anderen
Nummer den selben Effekt hat wie das Dricken von OK (die Einstellungen fir den angezeigten
Klang werden Ubernommen).

Daraus ergibt sich eine zweite Moglichkeit, neue Klange einzugeben. Schalten Sie mit dem Pfeil
nach oben weiter auf Klang Nummer 2 und geben Sie diesem die gleichen Werte fur Beginn (0 ms),
Frequenz (440 Hz) und Dauer (250 ms), jedoch einen anderen Frequenzverlauf as dem Ersten.
Nach Schlief3en des Fensters mit OK sehen Sie nun zwei unterschiedliche Kurven und kénnen sich
das Ergebnis nach erneutem Uberschreiben der Wellenformdatei anhoren.

Vor dlem, wenn man eine grolere Anzahl von Klangereignissen fur die Erzeugung einer

Wellenform eingeben muss, ist es praktisch, diese Einstellungen abspeichern zu kénnen. Im Menl
des Programms fir Tonfolgen gibt es hierfir die notwendigen Eintrage.

Es muss klar unterschieden werden zwischen einer Wellenformdatei und der Datei mit den Daten
der Klangereignisse (sie erhdlt die Endung .DT3). Erstere enthédlt alle Daten fur das Abspielen einer
Wellenform, wahrend Letztere lediglich Positionen und Einstellungen fir die Klangereignisse
beinhaltet, die fur die Berechnung einer Wellenformdatel benétigt werden.

Zum Abschluss noch die Beschreibung der verbliebenen Bearbeitungsmodi VERSCHIEBEN und
LOSCHEN. Beim Verschieben wird durch einen Linksklick auf den Anfangspunkt eines Klangs
dieser aufgenommen und kann dann mit der Maus bewegt und durch einen zweiten Linksklick an
anderer Stelle abgelegt werden. Mit einem Rechtsklick wahrend dieser Bewegung wird der Klang an
die ate Position zurlickversetzt.



Im Modus LOSCHEN kann ein Klangereignis durch einen Linksklick auf seinen Anfangspunkt
geloscht werden. Wenn Sie ale Klangereignisse auf einmal |6schen wollen, dann benutzen Sie
hierzu den Knopf ALLES.

Verwendungsmaoglichkeiten des Programms

Verschiedene Versuche, mit denen Eigenschaften des menschlichen Gehérs erklart werden konnen,
lassen sich relativ einfach mit dem Programmteil fir Tonfolgen zusammensetzen. Es kénnte z.B.
untersucht werden, wie grof3 der Frequenzabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tonen sein
muss, damit sie ein Zuhorer als unterschiedlich erkennt. Im Anschluss daran wéren Versuche mit
zwel gleichzeitig abgespielten Toénen unterschiedlicher Frequenz denkbar, bei denen &hnliche
Untersuchungen durchgefihrt werden.

Anhand dieser Versuche und mit Experimenten zur Lautstarkeempfindlichkeit des Ohrs kdnnte dem
Schiler klar gemacht werden, wie leistungsfahig dieses Sinnesorgan im Vergleich zu kinstlichen
Messgeréten ist

Ahnlich den optischen Tauschungen gibt es auch einige Experimente, mit denen das Ohr hinters
Licht (oder besser: hinter den Schall) gefuhrt werden kann. Eine Mdoglichkeit sind z.B.
Differenzténe: Kombiniert man zwei Tone mit unterschiedlichen Frequenzen und hoher Intensitét,
so werden vom Gehor zusétzliche Téne wahrgenommen, die aber nicht in der Gesamtschwingung
enthalten sind. Der am deutlichsten horbare zusétzliche Ton ist dabel der sogenannte quadratische
Differenzton mit der Frequenz f2-f1..

Dieses Phanomen wird z.B. von Orgelbauern benutzt, um durch Kombination von zwei hohen
Pfeifen den Horeindruck eines tiefen Tons zu erzeugen. Auf diese Weise kann bei mangelnden Platz
eine Basspfeife eingespart werden

Fur den Muskunterricht konnten Klangexperimente erstellt werden, mit denen beispielsweise
verschiedene Klavierstimmungen vorgefihrt werden konnten. In @hnlicher Weise kdnnte auf den
Unterschied zwischen harmonischer und chromatischer Tonleiter eingegangen werden.

Es konnen relativ einfach Wellenformen berechnet werden, die verschiedene Akkorde enthalten,
welche nur aus Klangen mit Sinusschwingungen zusammgesetzt sind. Diese koénnten dann zur
Einfihrung in Theorien zu Konsonanz und Dissonanz genutzt werden (ob man diese nun fir
vernunftig hélt, oder nicht).

Nachdem der Dopplereffekt physikalisch wie mathematisch erkléart wurde, koénnte hierzu ein
Experiment in Zusammenarbeit mit Schilern erstellt werden, in dem eine nach der Theorie
berechnete Wellenform und der Horeindruck, den eine bewegte Schallquelle verursacht, verglichen
werden.

4.5 Programmteil fir Frequenzmodulation
Tutorial

Starten Sie das Programm; das Fenster besteht aus einer Bedienleiste in der oberen Héfte und
einem Darstellungsfenster fur die Wellenform darunter. Zunéchst sollen das Darstellungsfenster und
seine Einstellungsmadglichkeiten erklart werden:



In ihm wird die Wellenform, die das Ergebnis der Frequenzmodulation ist, grafisch dargestellt.
Rechts oben in der Bedienleiste befinden sich drei orange Textfelder. Im ersten (unter Start) kann
die Zeit in Sekunden eingegeben werden, die dem linken Rand des Darstellungsfensters entspricht.
Mit den Pfeiltasten rechts davon wird der dargestellte Ausschnitt um eine Fensterbreite nach links
bzw. rechts verschoben. Die Zeit, die einer Fensterbreite entspricht wird, im nachsten Textfeld mit
dem Vergrofderungsfaktor fir die Zeitachse eingestellt. Bei einem Faktor von 1 entspricht die Breite
des Fensters einer Sekunde. Da die VergrofRerung im Moment auf 100 eingestellt ist, entspricht sie
(und damit die Zeit, um die nach links oder rechts geblattert wird) im Moment einer hundertstel
Sekunde. Stellen Sie in den beiden beschriebenen Textfeldern einmal verschiedene Werte ein, um
sich mit deren Wirkung etwas vertraut zu machen. Neue Eingaben werden erst dann fur die
Zeichnung berticksichtigt, wenn die RETURN-Taste gedriickt wird.

Da das Programm nicht den genauen Kurvenverlauf, sondern nur Werte zu diskreten Zeitpunkten
berechnet und diese durch Linien verbindet, kann die Darstellung in manchen Féllen fehlerhaft
werden. Die im Augenblick dargestellte Wellenform ist eine reine Sinusschwingung mit 100 Hz und
konstanter Amplitude. Geben Sie nun fir die Vergrof3erung der Zeitachse den Wert 0,33 ein. Die
Wellenform scheint plétzlich keine konstante Amplitude mehr zu besitzen, obwohl an den
Einstellungen der Schwingung selbst nichts geéndert wurde. Dieser Fehler kann ausgeglichen
werden, indem die Anzahl der Zeitpunkte, fir die Werte berechnet werden erhoht wird. Dies
geschieht durch Eingabe einer grof3eren Zahl im Textfeld unter Berechnungsdichte. Hohere Werte
machen die Darstellung zwar genauer, aber auch langsamer, weswegen diese Zahl nur falls
notwendig erhéht werden sollte. Es sind an dieser Stelle auch Werte <1 erlaubt, um die
Zeichengeschwindigkeit zu verbessern.

Um Tipparbeit zu sparen, kdnnen mit den Pfeilkndpfen rechts der Textfelder fur Vergrofierung und
Berechnungsdichte die entsprechenden Werte verdoppelt bzw. halbiert werden.

Wahlen Sie nun im Menl des Programms den Punkt NEU, um alle Einstellungen zurtickzusetzen.

Mit den Textfeldern in der linken Hélfte der Bedienleiste kénnen die Werte von insgesamt vier
Oszillatoren gesteuert werden. Dabel wird die Frequenz von Modulator 2 durch die Schwingung von
Modulator 3 moduliert. Die resultierende Schwingung wird verwendet, um den 1. Modulator zu
beeinflussen und das Resultat wiederum zur Modulation des Trégeroszillators benutzt. Die
entstehende Schwingung des Tragers wird schliefdlich zur Berechnung der Wellenformdatei
verwendet. Dieses Prinzip der Klangerzeugung wird bel elektronischen Musikinstrumenten benutzt,
um mit wenigen Parametern eine grof3e Fiille an Schwingungsformen zu erzeugen.

Geben Sie nun im Textfeld fur die Frequenz des Tragers 220 Hz gefolgt von RETURN ein. Um die
so definierte Wellenform hdren zu kénnen, muss zunéchst die zugehtrige Datei erzeugt werden. Die
hierfir erforderlichen Elemente befinden sich rechts unten in der Bedienleiste: In einer Textzelle
stehen Pfad und Name der zu erstellenden Datei. Diese konnen durch Aufruf eines Dateidialoges mit
dem unbeschrifteten Knopf rechts des Textfeldes oder durch Direkteingabe verandert werden. Im
Moment sollten Sie die Einstellung allerdings beibehalten. Durch Druck auf SPEICHERN wird die
Datei erzeugt. Danach kann das Ergebnis mit Hilfe von ABSPIELEN angehdrt werden. Mit dem
Knopf ANHANGEN schliefflich wird die berechnete Wellenform an eine bereits existierende Datel
angehangt werden.

Die Lange der zu erzeugenden bzw. anzuhangenden Wellenform kann in Vielfachen einer Sekunde
im Textfeld unter dem Datelpfad eingegeben werden. Jetzt soll die Frequenz des Tragers durch eine
langsame Schwingung (1 Hz) stark moduliert werden (210Hz nach oben und unten). Stellen Sie
zunéchst fur die Darstellung im Wellenformfenster eine VergrofRerung von 2 und ene
Berechnungsdichte von mindestens 8 ein. Danach geben Sie fir Modulator 1 eine Frequenz von 1



Hz und eine Amplitude von 210 Hz ein (diese Amplitude hei3t auch Modulationstiefe, well sie
angibt, um wieviel Hz die Frequenz des Tragers maximal geandert wird) und driicken RETURN.

Im Darstellungsfenster ist deutlich zu sehen, wie sich die Frequenz des Tréagers mit der Zeit

veradndert. Um das Ergebnis auch zu hdren, schreiben Sie die Wellenformdatel neu und benutzen Sie
danach den Knopf ABSPIELEN.

Damit die momentanen Einstellungen nicht verlorengehen wahlen Sie im Menu den Punkt
Speichern as .., um sowohl die Einstellungen fir die vier Oszillatoren as auch die
Darstellungsparameter in einer kleinen Datei zu sichern. Geben Sie dabei ds Name TEST ein;
DITON héangt automatisch die Kennung .DT1} an, die die Datel als einen Datensatz fur diesen
Programmiteil kennzeichnet.

Ein weiterer Menupunkt ist Drucken. Durch dessen Auswahl werden auf dem in Windows
eingestellten Standarddrucker der momentan gewahlte Ausschnitt aus der Wellenform des Trégers
und die Einstellungen des Programms ausgegeben.

Der eigentliche Zweck des Programms fir Frequenzmodulation ist die Erstellung neuer
Schwingungsformen. Diese entstehen, wenn die Frequenz von Modulator und Tréger die gleiche
Grolenordnung haben. Setzen Sie mit dem Menipunkt NEU alle Einstellungen zuriick und geben
Sie dann fUr den Trager 440 Hz bzw. fir den ersten Modulator eine Frequenz von ebenfalls 440 Hz
und eine Modulationstiefe (Amplitude) von z.B. 200 Hz ein und dricken Sie abschlief3end auf
RETURN.

Die Schwingung ist nicht mehr sinusférmig und die entsprechende Wellenform klingt auch anders
(zuerst neu abspeichern, dann anhéren). Andern Sie nun die Frequenz von Modulator 1 auf z.B. 520
Hz, so andert sich auch die Schwingungsform. Spielen Sie ruhig etwas mit den Werten dieses
Ogzillators herum und schauen Sie, was passiert.

Es ist mdglich, eine Modulationstiefe einzustellen, die grof3er ist als die Frequenz des Trégers. Dies
ist zwar eigentlich nicht sinnvoll (die Frequenz des Tréagers nimmt dabei negative Werte an), jedoch
mathematisch durchftihrbar. Es mag Anwendungsgebiete hierfir geben, weswegen eine solche
Einstellung nicht vom Programm verhindert wird.

Die Schwingungsform kann noch ,interessanter” gemacht werden, indem nun Modulator 1
seinerseits moduliert wird. Zunéchst soll nur der Kurvenverlauf des ersten Modulators betrachtet
werden. Neben den Textfeldern befinden sich Schalter, mit denen das Zeichnen der Kurven zu den
einzelnen Oszillatoren ein- und ausgeschaltet werden kann. Schalten Sie nun diese Option fir den
Tréger aus und fir Modulator 1 an. Die grine Kurve verschwindet und wird durch eine hellblaue
ersetzt (hierbel sei bemerkt, dass ale Kurven immer so dargestellt werden, dass sie die volle Hohe
des Darstellungsfensters gerade ausnutzen).

Setzen Sie fur den zweiten Modulator die Frequenz auf z.B. 3000 Hz und die Amplitude auf 500 Hz,
sowie fur Modulator 1 wieder auf 520 Hz und etwa 200 Hz. Die Form der dargestellten Kurve
andert sich. Um nun zu sehen, wie sich diese nicht mehr sinusférmige Kurve als Modulator
auswirkt, schalten Sie das Zeichnen fir die Tragerkurve wieder ein. Vergleichen Sie deren Verlauf
jetzt mit dem Verlauf ohne den zweiten Modulator (indem Sie seine Amplitude wieder auf Null
Setzen).

Beziehen Sie a's nachstes auch noch den dritten Modulator mit in Ihre Experimente ein und spielen
Sie ruhig ausgiebig mit den Einstellungen herum, um etwas Gefuhl fir deren Wirkung zu
bekommen.

Fur Experimente im Bereich der Musik kann es sinnvoll sein, als Frequenzen fir die einzelnen
Operatoren die Frequenzen verschiedener Musiknoten eingeben zu kénnen. Anstatt diese mihsam



zu berechnen, kénnen Sie sich diese Arbeit von DITON abnehmen lassen; lesen Sie hierzu bitte den
entsprechenden Teil aus dem Tutoria des Tonfolgenprogrammes.

Neben den Schaltern fir das Zeichnen der einzelnen Kurven befindet sich der Knopf KOPIE. Ein
Druck darauf wandelt alle Einstellungen des Programms in einen kleinen Text um. In den DiTON
Notizen kann dieser Text dann mit Hilfe einer der Kndpfe -> in das zugehorige Textfeld kopiert
werden (siehe auch die Beschreibung des Programmiteils fur Notizen).

Verwendungsmoglichkeiten des Programms

Auch heute noch ist das Prinzip der mehrstufigen Frequenzmodulation (FM) recht haufig in
digitalen Musikinstrumenten wiederzufinden. Speziell die Synthesizer der Firma YAMAHA (DX-7,
DX-711 und heute SY-99) beinhalten oft diese Art der Klangerzeugung. Die heute gangigen
Soundkarten verfigen meist neben einem Teil zum Abspielen und Aufnehmen von Wellenformen
ebenfalls Uber einen kleinen FM--Synthesizer, der vor alem bei Spielen fur die Erzeugung der
Hintergrundmusik genutzt wird. Von dieser Tatsache ausgehend k” nnten mit diesem Programm eine
Reihe von Wellenformen erstellt werden, an Hand derer dieses Syntheseverfahren in seinen
Grundztigen erkléart werden konnte.

Programmteil fir Analyse und Filter
Tutorial

Starten Sie das Programm durch Klick auf den entsprechenden Knopf in der Bedienleiste des
Entwicklungsprogramms.

Ohne eine Wellenform kénnen auch keine Bearbeitungsfunktionen angewandt oder erklart werden;
also ist der erste Schritt das Laden einer entsprechenden Datei. Links oben in der Bedienleiste
befindet sich ein Textfeld, in dem angezeigt wird, welche Wellenformdatel gerade bearbeitet wird.
Im Moment steht hier noch ,,Keine Daten geladen”. Darunter befinden sich die Knépfe LADEN und
SPEICHERN, mit denen eine Wellenform geladen bzw. die Anderungen nach der Bearbeitung
abgespeichert werden konnen. Dricken Sie nun auf LADEN und wéahlen Sie die Datel
HALLO.WAYV aus. In der Textzeile steht nun der entsprechende Pfad und Dateiname. Sie kénnen
sich die Wellenform anhdren, indem Sie auf ABSPIELEN rechts unterhalb dieses Dateipfades
driicken (zum Knopf darunter kommen wir spéter).

Sicher ist Ihnen bereits aufgefallen, dass das hellgrine Fenster unterhalb der Bedienleiste sein
Aussehen veradndert hat. Dies ist das sogenannte Wellenformfenster, da hier der zeitliche Verlauf des
Samples dargestellt wird. Links unterhalb dieses Fensters stehen die Randdaten des momentan
dargestellten Ausschnittes der Wellenform. An dieser Stelle kann abgelesen werden, welche Zeit
dem linken bzw. rechten Rand des Wellenformfensters entspricht. Da die Datel gerade erst geladen
wurde, sind dies die Zeitpunkte O ms und der Endzeitpunkt des Samples (in diesem Fall 414,51 ms).

Bewegen Sie nun den Mauszeiger Uber das Wellenformfenster; es werden darunter sténdig die
Mauszeigerkoordinaten angezeigt. Um nun einen Teil der Wellenform vergrof3ert darzustellen,
dricken Sie an beliebiger Stelle im Wellenformfenster die linke Maustaste und ziehen den
Mauszeiger bel gedriickter Taste Uber das Fenster. Der Uberstrichene Bereich wird hervorgehoben
und beim Lodassen der Maustaste so vergrof3ert. Wiederholen Sie diesen Prozess wenn Sie noch
mehr Details erkennen wollen.



Mit den Kndpfen < und > kann der momentan angezeigte Ausschnitt nach links oder rechts
verschoben werden; seine Lénge bleibt dabei gleich. Beobachten Sie dabel die Ausschnittsanzeige
links unterhalb des Fensters. Dricken Sie nun einmal auf den Knopf BLOCK ABSPIELEN im
Bedienfeld. Es wird nur der momentan angezeigte Teil der Wellenform abgespielt. (Fur die
Ausfihrung dieser Funktion erstellt DiTON eine temporére Datei, haben Sie also eventuell etwas
Geduld.) Mit ABSPIELEN dagegen wird immer die vollstandige Wellenform wiedergegeben.

Um diese auch wieder vollstandig angezeigt zu bekommen, driicken Sie auf den Knopf
KOMPLETT.

Wenn Sie auf DRUCKEN dricken, wird der Inhalt des Wellenformfensters mit einem
Koordinatensystem versehen auf dem fur Windows eingestellten Standarddrucker ausgegeben.
Solche Ausdrucke kdnnten im einen oder anderen Fall im Unterricht Verwendung als Tell eines
Arbeitsblattes finden.

Unter dem Darstellungsbereich fir die Wellenform befindet sich ein weiteres, hellblaues Fenster,
das zur Anzeige von Frequenzspektren dient. Hier entspricht die X-Achse der Frequenz und die Y-
Achse der relativen Amplitude der einzelnen Schwingungen. Damit an dieser Stelle etwas zu sehen
ist, mus zundchst ein Spektrum berechnet werden. Unter den Abspielkndpfen befinden sich unter
Frequenzanalyse} zwei weitere Kndpfe, mit denen die Berechnung von Spektren gestartet werden
kann. Dricken Sie nun auf EINFACH und haben Sie etwas Geduld; das Programm berechnet ein
Frequenzspektrum fir den Zeitpunkt, der dem linken Rand des Wellenformfensters entspricht. Dies
ist nur die halbe Wahrheit! Fir eine Frequenzanalyse ist immer ein Zeitabschnitt notwendig. Dieser
besteht hier aus 4096 Werten und beginnt mit dem rechten Rand das Wellenformfensters.

Nach einiger Zeit wird das berechnete Spektrum in Form von senkrechten, dunkelblauen Linien
angezeigt. Jede dieser Linien entspricht einer Schwingung mit einer bestimmten Frequenz und
relativen Amplitude. Wird der Mauszeiger Uber dieses Fenster bewegt, so werden seine
momentanen Koordinaten darunter angezeigt. Die Amplitudenposition wird dabei in Prozent der
hochsten im Spektrum vorkommenden Linie angegeben. Versuchen Sie nun enige Linien zu
vermessen; um maoglichst genaue Werte zu erhaten, sollten Sie den Bereich, der Sie interessiert,
herausvergrof3ern. Dies geschieht auf die gleiche Weise wie im Wellenformfenster durch Ziehen der
Maus bel gedriickter linker Taste. Damit wieder das ganze Spektrum zu sehen ist, driicken Sie auf
KOMPLETT rechts unterhalb des Fensters.

Um auch kleinere Linien noch erkennen und vermessen zu konnen, ist es moglich, im Textfeld
neben Vergr.-Y} einen Faktor >1 einzugeben, wobei erst nach Driicken der RETURN-Taste das
Spektrum neu gezeichnet wird. Eine andere Art, im Spektrenfenster fiir mehr Ubersicht zu sorgen,
Ist das Ausschalten des Wellenformfensters. Dricken Sie hierzu auf den Schalter unter , Fenster
anfaus’. in der linken Héfte der Bedienleiste. Das Wellenformfenster verschwindet und die
frelwerdende Flache wird benutzt, um das Spektrenfenster groéfRer darzustellen. Mit DRUCKEN
kann der momentan angezeigte Tell des Spektrums schliefdlich auf ihrem Drucker ausgegeben
werden.

Schalten Sie nun das Wellenformfenster mit dem entsprechenden Schalter wieder an. Links von
diesem Schalter befinden sich zwel weitere, mit denen das Zeichnen von Linien in den beiden
Fenstern gesteuert wird. Standardmaaig werden die einzelnen Punkte einer Wellenform durch
Linien verbunden bzw. in einem Spektrum senkrechte Linien gezeichnet. Durch das Abschalten
dieser Optionen erreicht man im ersten Fall, dass nur noch die einzelnen Abtastpunkte eingezeichnet
werden (um dies erkennen zu konnen missen Sie eventuell erst noch einen kleinen Teil der
Wellenform herausvergrofRern). Im zweiten Fall werden nur noch die Spitzen der Linien
eingezeichnet, was allerdings nur in seltenen Féllen sinnvoll ist. Das Abschalten der Option Linien}



macht fur das Spektrenfenster meist nur dann Sinn, wenn dort gerade ein Mehrfachspektrum
dargestellt wird.

Ein solches Spektrum soll im folgenden berechnet werden. Sorgen Sie zunéchst dafir, dass im
Wellenformfenster die komplette Wellenform zu sehen ist und benutzen Sie dann den Knopf
ZEHNFACH unterhalb des Knopfes fir die oben schon beschriebene Einfachanalyse. Das
Programm unterteilt die Wellenform nun zun&chst in zehn gleich grosse Zeitabschnitte und fhrt
dann zu Beginn jedes dieser Abschnitte eine Frequenzanalyse durch. Dieser Vorgang nimmt auch
mit einem schnellen Rechner etwas Zeit in Anspruch (beobachten Sie die Informationszeile links
unten in der Bedienleiste).

Die so erhaltenen zehn Spektren werden im Spektrenfenster voreinander aufgetragen, so dassin dem
nun dreidimensionalen Koordinatensystem die Zeit von vorne nach hinten und Frequenz bzw.
relative Amplitude wie oben beschrieben verlaufen. Auch hier kann wie bel eéinem Einzel spektrum
ein Ausschitt vergrol3ert dargestellt bzw. der Vergrof3erungsfaktor fir die Linienhdhen eingegeben
werden (stellen Sie hier zunéachst wieder 1 ein, falls dies nicht schon der Fall ist).

Anhand eines solchen Spektrums kann man den zeitlichen Amplitudenverlauf der einzelnen
Schwingungen zu verschiedenen Frequenzen verfolgen. Bel der momentan eingestellten
perspektivischen Darstellung ist jedoch nur schwer zu erkennen, welche Linien in den einzelnen
Spektren zueinander gehoren. Unterhalb des Spektrenfensters ist hierfir ein neuer Schalter
aufgetaucht, mit dessen Hilfe die perspektivische Verschiebung der Einzelspektren ein- und
ausgeschaltet werden kann. Probieren Sie dies einmal durch Druck auf PERSP. aus.

Neben diesem Schalter befindet sich ein weiterer, der dafir sorgt, dass die zu einer Frequenz
gehodrenden Amplitudenwerte aus den zehn Spektren addiert und in einem Einzelspektrum
dargestellt werden. So kann ansatzweise untersucht werden, wie stark die Schwingungen zu
verschiedenen Frequenzen im zeitlichen Mittel in einem Klangereignis enthalten sind. Die Anzeige
fur die Mauszeigerposition ist im Falle eines Zehnfachspektrums deaktiviert. Schalten Sie nun den
Summenschalter wieder aus und betrachteten Sie das Spektrum sowohl mit ein- wie auch mit
ausgeschalteter Option fur das Zeichnen von Linien. Im ersten Fall werden die Balken des
Spektrums ausgefiillt und im zweiten nicht. Wahrend dies bei der Bildschirmdarstellung eine Frage
des Geschmacks ist, sorgt das Abschalten vor dem Ausdrucken fiir bessere Ubersicht und spart
nebenbei auch Druckerfarbe. Machen Sie ruhig einmal einen Probeausdruck und betrachten Sie das
Ergebnis. Das Spektrum wird zur besseren Ubersicht in diesem Fall seitenfullend gedruckt und mit
zusétzlichen Informationen Uber die Zeitpunkte der Analysen versehen.

Fals Sie mit dem Ergebnis nicht ganz zufrieden sind, versuchen Sie es mit einer anderen
VergroRerung in Y-Richtung. Im folgenden sollen verschiedene Anderungen an der Wellenform
vorgenommen werden. Alle hierfir ben6tigten Bedienelemente befinden sich in der rechten Hélfte
der Bedienleiste. (Diese Veranderungen werden nicht an der Orginaldatei, sondern an einer
Arbeitskopie durchgefihrt. Sie brauchen aso keine Angst haben, Fehler zu machen, da das Sample
jederzeit wieder neu geladen werden kann.)

Ganz oben steht in einem Textfeld die Samplingfrequenz der Wellenform (im Moment 22050 Hz).
Sie gibt an, wie schnell die gespeicherten Werte ausgelesen werden. Geben Sie hier nun 11025 Hz
ein. Die Schrift wird griin, was darauf hinweisen soll, dass die Anderung im Sample noch nicht
vorgenommen wurde. Um dies zu tun, driicken Sie bitte auf ANDERN. Héren Sie sich nun das
gesamte Sample einmal an. Das Ergebnis klingt wie eine zu langsam abgespielte Schallplatte (das
,Halo" liegt nun eine Oktave tiefer). Indem Sie fur die Samplingfrequenz Werte deutlich Uber
22050 Hz eingeben konnen Sie recht schnell den aufgenommenen Sprecher in Mickey Mouse
verwandeln. Probieren Sie ruhig verschiedene Werte aus, bevor Sie weiterlesen.



Sorgen Sie als nachstes dafur, dass nur ein Teil der Wellenform angezeigt wird. Dieser Teil soll jetzt
leiser abgespielt werden als der Rest. Neben dem Knopf SENKEN befindet sich ein Textfeld, in
dem Sie angeben koénnen, auf welchen Prozentsatz ihres Momentanwertes die Amplitude der
Schwingung im gerade angezeigten Bereich gesetzt werden soll. Durch Druck auf SENKEN wird
die Anderung vorgenommen. Horen Sie sich das Ergebnis an und spielen Sie ruhig mit
verschiedenen Werten und Auschnitten der Wellenform herum. Sie konnten z.B. versuchen das ,,a"
aus ,,Halo" stumm zu schalten, indem Sie zundchst den entsprechenden Ausschnitt suchen (mit
Hilfe von BLOCK ABSPIELEN) und dann dort die Amplitude auf Null setzen.

Mit dem Knopf SPIEGELN wird der momentan angezeigte Bereich zeitlich umgekehrt und damit
beim Abspielen rickwarts wiedergegeben. Probieren Sie dies einmal mit der gesamten Wellenform
aus. Das Ergebnis klingt wie eine riickwaérts abgespielte Schallplatte.

Laden Sie nun die Datei UEBO1.WAYV, betrachten Sie die Wellenform und héren Sie sich diese an.
Es fallt Ihnen sicher einiges auf, was daran zu verbessern wére: Es wird nicht der zur Verfligung
stehende Dynamikbereich ausgenutzt (die Wellenform ist leiser, as sie sein misste); das Sample
enthdlt viel unndtigen Leerraum und der Akkord (C-Dur) beginnt und endet sehr plétzlich.

Als erstes soll nun die Amplitude der Wellenform optimiert werden. Da nur der mittlere Teil mit
dem Akkord interessant ist und um Rechenzeit zu sparen, sollten Sie zundchst nur diesen Teil der
Wellenform herausvergrofRern. Anschliedend driicken Sie auf den Knopf OPTIMIEREN. In zwei
aufeinander folgenden Rechengéngen bestimmt das Programm nun zunéchst den notwendigen
Faktor, mit dem alle Werte des dargestellten Bereichs multipliziert werden missen, um den
Dynamikbereich voll auszunutzen und nimmt im zweiten Schritt die Anderungen vor.

Neben der einheitlichen Verkleinerung der Amplitude im angezeigten Bereich besitzt das Programm
auch die Mdoglichkeit, fir die Amplitude einen linearen Verlauf zu erzeugen. Es soll jetzt dafir
gesorgt werden, dass der Akkord nicht so apprupt beginnt und endet. Vergrolern Sie den Anfang
des Akkordes herraus, (ca. 80 ms Zeitdauer) stellen Sie neben VERLAUF im linken Textfeld 0%
und im rechten 100% ein und driicken Sie diesen Knopf. Nachdem Sie sich das Zwischenergebnis
angehort haben, sorgen Sie dafir, dass im Welenformfenster in etwa die letzten 80 ms des
Akkordes zu sehen sind, und wiederholen Sie die Prozedur, stellen Sie jedoch in diesem Fall einen
Verlauf von 100% bis 0% ein, da hier aus- und nicht eingeblendet werden soll.

Im néchsten Schritt sollen die unnétigen Teile aus dem Sample entfernt werden. Sorgen Sie dafr,
dass der Teil vor dem Akkord, in dem nichts geschieht, im Wellenformfenster zu sehen ist. Durch
Druck auf LOSCHEN wird dieser aus der Wellenformdatei entfernt und anschlief}end die gesamte
verbleibende Wellenform angezeigt. Das Loschen des angezeigten Bereichs ist eine von zwel
Methoden, um ein Sample zurechtzuschneiden; bei der anderen wird ales aul3er dem angezeigten
Stick entfernt, so dass die Wellenformdatei danach nur noch aus diesem besteht. Lassen Sie sich,
um dies auszuprobieren, nur den Teil der Wellenform anzeigen, in dem sich der Akkord befindet,
und driicken Sie dann auf SCHNEIDEN. Horen Sie sich das gesamte Sample an und speichern Sie
es, wenn Sie wollen, unter neuem Namen ab, indem Sie auf SPEICHERN unter dem
Weéllenformpfad driicken und im erscheinenden Diaogfenster den gewiinschten Namen (z.B.
TEST.WAV}) eingeben.

Das zu erwartende Endprodukt ihrer Arbeit kbnnen Sie mit der Datei UEBO2.WAYV vergleichen, die
dem Endergebnis entspricht.

Der Programmtell far Anayse und Filter berechnet Frequenzspektren mit Hilfe einer
Fouriertransformation. Indem nun das so erhaltene Spektrum bearbeitet und anschlief3end wieder in
eine Wellenform zuricktransformiert wird, kénnen auf rechnerischem Wege Frequenzfilter
verwirklicht werden.



Dricken Sie nun auf den Knopf BEARBEITEN, um das Fenster fur die Bearbeitung der Filterkurve
zu offnen (mit dem gleichen Knopf wird es auch wieder geschlossen). Den Hauptteil nimmt ein
braunes Fenster mit einer gelben Linie am oberen Rand ein. Diese stellt die Durchlasskurve des
Filters dar und ist im Moment so eingestellt, dass alle Frequenzen den Filter unverandert passieren.
Wenn Sie nun die Maus Uber diesen Bereich bewegen, wird links unterhalb der Filterkurve deren
Position angezeigt. Die X-Achse entspricht wie in einem Spektrum der Frequenz, die Y-Achse der
Durchlassigkeit in Prozent. Indem Sie an verschiedenen Stellen des braunen Fensters klicken oder
indem Sie bei gedriickter linker Maustaste den Zeiger verschieben, konnen Sie nun von Hand die
Kurve zeichnen.

Von der gesamten Kurve wird im Moment nur ein kleiner Ausschnitt angezeigt, der aber mit dem
Rollbalken unter dem Kurvenfenster verschoben werden kann. Um den gesamten Kurvenverlauf zu
betrachten, betétigen Sie den Schalter KOMPLETT. Zur besseren Hervorhebung des Verlaufs wird
der Bereich unter der Kurve bei der Komplettdarstellung ausgemalt; eine Bearbeitung ist in diesem
Modus nicht mdglich. Der Frequenzbereich der Filterkurve entspricht immer dem Frequenzbereich,
den ein Spektrum zur momentan geladenen Wellenform benétigen wiirde. Dieser reicht von OHz bis
zur halben Samplingfrequenz (im Moment also 10240 Hz).

Da die Eingabe der einzelnen Werte mit Hilfe der Maus tber grofere Bereiche recht mihsam und
zeitraubend ist, besitzt das Programm eine Funktion, die Ihnen diese Arbeit abnimmt. Durch einen
Druck auf SCHNELLEINGABE verandert sich die Bedienleiste des Filterfensters und die Anzeige
wird automatisch auf komplett geschaltet. Links befinden sich drel Textfelder, von denen im ersten
der einzutragende Prozentwert und in den anderen beiden die Grenzen des Frequenzbereiches, in
den dieser Wert eingetragen werden soll, stehen. Tragen Sie im rechten Textfeld 20000 Hz ein und
dricken Sie auf EINTRAGEN. Dadurch werden die vorher mit der Maus gemachten Eintragungen
wieder zurtickgenommen.

Schalten Sie nun das Fenster mit der Filterkurve zundchst durch Druck auf SCHLIE?EN wieder aus.

Machen Sie nun eine einfache Frequenzanalyse der Wellenform und betrachten Sie das Spektrum.
VergrofRern Sie dessen forderen Teil; im Bereich zwischen 150Hz und 450Hz sehen Sie im
wesentlichen drei hohe Linien. Es sollen nun aus der Wellenform ale Schwingungen gel6scht
werden, die nicht zu diesen drei Linien gehdren. Rufen Sie hierzu das Fenster fir die
Filterbearbeitung auf und geben Sie fUr den Bereich von 450 Hz bis 10240 Hz mit Hilfe der
Schnelleingabe 0% ein. Schlief3en Sie das Fenster und starten Sie die Bearbeitung der Wellenform
mit dem eingestellten Filter durch Druck auf ANWENDEN und haben Sie etwas Geduld, wahrend
das Programm rechnet.

Horen Sie sich nach Abschluss der Berechnung das Ergebnis an und machen Sie eine erneute
Frequenzanalyse. Das Spektrum enthdlt nur noch die drei gewinschten Linien und das Sample
klingt dumpfer (weil die Obertone fehlen). Wenn Sie wollen, kénnen Sie die Wellenform besser
hérbar machen, indem Sie eine Amplitudenoptimierung durchfihren.

Vielleicht ist Thnen beim Anhoren ein leises, rythmisches Knacken aufgefallen. Dies ruhrt daher,
dass das Sample fur die Bearbeitung in einzelne Analyseabschnitte unterteilt wird, an deren Grenzen
sich oft kleine Ungenauigkeiten ergeben, die dann als Knacken horbar sind. In manchen Fallen kann
man diese Stellen als deutliche Spriinge in der Darstellung der Wellenform erkennen. Indem Sie
einen kleinen Bereich (1-10 ms) um diese Stelle herum herausvergréRern und dann auf GLATTEN
dricken, konnen Sie diesen Effekt in den meisten Fallen vermindern.

Zuletzt soll noch eine andere Art von Frequenzfilter vorgestellt werden, der sogenannte
Schwellenfilter. Hierbel werden nicht wie oben die Amplituden der Schwingungen zu verschiedenen
Frequenzen nach einem bestimmten Schema abgesenkt. Vielmehr werden all die Schwingungen



geloscht, deren Amplitude unter einem bestimmten Schwellenwert liegt. Diese Schwelle kann in
einem Textfeld neben SCHWELLENFILTER in Prozent der héchsten im Spektrum auftretenden
Linie eingegeben werden. Durch Druck auf diesen Knopf wird der Schwellenfilter im angezeigten
Bereich auf die Wellenform angewandt. So kann z.B. Untergrundrauschen herausgefiltert werden
oder bei héheren Einstellungen die Wellenform stark verfremdet werden.

Laden Sie z.B. noch einmal die Datei HALLO.WAYV und probieren Sie diesen Filter einmal mit
verschiedenen Einstellungen aus, machen Sie jeweils vorher und nachher Frequenzanalysen um zu
sehen, was sich andert.

Verwendungsmaoglichkeiten des Programms

Neben der Moglichkeit, mit diesem Programmteil berechnete sowie aufgenommene Wellenformen
weiter fur eine Unterrichtsvorfihrung zu bearbeiten, konnte dieser Programmteil eventuell auch
genutzt werden, um den Begriff des Spektrums im Unterricht einzufhren. In diesem Fall erscheint
es gnnvoll, einma nicht das VorfUhrprogramm, sondern direkt diesen Tell des
Entwicklungsprogramms zu nutzen, um gemeinsam mit den Schilern experimentieren zu kdnnen.

Anderungen am Frequenzspektrum eines Klangs konnen Dank der Fahigkeit des menschlichen
Ohres zur Freguenzanalyse direkt wahrnehmbar gemacht werden.

Ahnliches ist im Bereich der Optik nur noch schwer und im Bereich der Atom- und Kernphysik
garnicht mehr moglich. Gerade zur Optik lassen sich viele Analogien finden. Zum Beispiel kénnte
well3es Rauschen mit weilZem Licht verglichen und anschlief?end in beiden Féllen ndher auf die
Wirkung von Filtern eingegangen werden. Eventuell ist es hierbei moglich, dem Schiler klar zu
machen, wie eine einzelne, wenn auch komplexe Welle aus vielen einzelnen Schwingungen
Zusammengesetzt ist.

Bleibt man im Bereich der Akustik, so kann veranschaulicht werden, wie man enen musikalischen
Klang von einem Gerdusch sowohl an Hand ihrer Wellenformen as auch ihrer Spektren
unterscheiden kann.

In einem Exkurs konnte man auf die Methode der subtraktiven Klangsynthese eingehen, die vor
alem in &dteren Synthesizern Verwendung fand. Hierbei wurde durch die Verwendung von
Frequenzfiltern ein sehr obertonreicher Klang oder ein Rauschen nach den Wunschen des Musikers
»geformt”, bis sich die angestrebte Klangfarbe ergab.

Im Zusammenhang mit dem Informatikunterricht konnte dieser Teil von DiTON verwendet werden,
um auf die grundlegenden Prinzipien der Sprach- und Klangerkennung einzugehen. Ein einfaches
Beispiel hierzu wére die Frequenzanalyse des Klimperns verschiedener Minzen auf der gleichen
Unterlage. Diese kénnen durch Vermessen der hochsten Linien in den jeweiligen Spektren klar
unterschieden werden.

Vor alem aber bietet sich mit diesem Programmteil die Mdglichkeit, privat oder in Zusammenarbeit

mit Schilern verschiedenste akustische Phanomene etwas genauer unter die Lupe zu nehmen und
dabei die Lust am Experimentieren und Forschen sowie die Fahigkeit zur Beobachtung und
Beschreibung zu férdern

4.7 Programmteil fur Konvertierung

Tutorial



Oben in diesem Fenster befinden sich drei Knopfe, mit denen die Konvertierungsart ausgewahit
werden kann. Dricken Sie auf den rechten der drei, da zuerst das Mischen von zwei Mono-
Wellenformen zu einer einzelnen gezeigt werden soll. Jedes der drel Rechtecke auf dem Knopf
symbolisiert eine der drei, an der Konvertierung beteiligten Wellenformen. Nun missen die
Dateipfade der einzelnen Samples eingegeben werden: Unter den Auswahlknopfen befinden sich
hierfir drel Textfelder, die in den gleichen Farben unterlegt sind wie die Rechtecke auf dem
gedriickten Knopf. Die Dateipfade konnen entweder direkt oder in einem Dateidialog eingegeben
werden, der mit Hilfe des jeweiligen kleinen Knopfes rechts von dem entsprechenden Textfeld
aufgerufen wird.

Wadahlen Sie mit Hilfe dieses Dateididlogs as zu mischende Datelen UEBO3.WAV und
UEBO4.WAV aus. Mit den Kndpfen 1 und 2 kénnen diese Wellenformen abgespielt werden. Es
handelt sich dabei um zwel Tone unterschiedlicher Frequenz und Dauer.

Nun muss noch angegeben werden, wie die neue Datei heifen soll, in der das Ergebnis der
Klangmischung gespeichert werden soll. Geben Sie hierfir den gleichen Pfad wie fur die beiden
obigen Dateien gefolgt von dem Namen TEST.WAV en. Starten Sie anschliedend die
Konvertierung durch Druck auf KONVERTIERUNG. Nach etwas Rechenzeit konnen Sie sich das
Ergebnis mit Hilfe des Knopfes 3 anhoren.

Driicken Sie nun auf den linken der drei Auswahlkndpfe fir den Konvertierungsmodus. In diesem
Fall werden die beiden ersten Wellenformen zu einer Stereo-Wellenform zusammengesetzt, so dass
die eine Wellenform nur auf dem linken und die andere nur auf dem rechten Kanal zu héren ist.

Der noch zu erklérende Konvertierungsmodus ist gedacht, um den linken und den rechten Tell eines
Stereo-Samples in zwei separaten Dateien abzuspeichern. Die so entstandenen Mono-Wellenformen
sind dann fur die Bearbeitung mit DITON zuganglich.

Wéhlen Sie als Stereo-Wellenform (gelb unterlegter Dateipfad) die Datei UEBO5.WAV aus und
horen Sie sich diese an. Geben Sie nun fir die beiden zu erzeugenden Dateien TEST.WAV und
TEST2.WAV mit dem Pfad des Unterverzeichnisses WAV\ im DiTON--Stammverzeichnis an und
starten Sie die Konvertierung. Anschlief3end konnen Sie sich die einzelnen Teile der Stereo-
Wellenform mit Hilfe der Abspielkndpfe anhdren.

Hinwels. Wie ale Teile des gesammten Programmpaketes kann auch dieser nur 8-bit Samples
verarbeiten. Wenn Sie 16 bit Samples bearbeiten oder verwenden wollen, so sollten Sie diese z.B.
mit Hilfe des Klangrekorders von Windows zuerst auf 8 bit umrechnen!

Verwendungsmoglichkeiten des Programms

Der Hauptzweck dieses Programmteils liegt darin, durch das Mischen zweier Wellenformen diese
gleichzeitig abspielbar zu machen. Experimente, die das Richtungshéren erkldren sollen, wéren
ohne die Mdoglichkeit, Stereo-Wellenformen zu erzeugen, natirlich nicht denkbar. Mit DiTON
konnten kinstlich Wellenformen berechnet werden, bel denen die Signale fir das rechte und das
linke Ohr um einen wohldefinierten Zeitraum auseinanderliegen. Mit Hilfe eines Kopfhdrers konnte
einem Schiler die Funktionsweise seines Richtungshorens, sowie die Technik, wie ein raumlicher
Horeindruck mit nur zwei Lautsprechern geschaffen werden kann, erklart werden.

4.8 Programmteil fir Texterstellung

Tutorial



In der linken Hélfte befinden sich drei verschiedenfarbig unterlegte Textfelder. Wie bereits im
Tutorial zum Vorfuhrprogramm erwdhnt, besteht eine Textdokumentation in DiTON aus drei
Teilen: der Uberschrift, dem eigentlichen Dokumentationstext und einer FuBnote fir eventuelle
Bemerkungen. In den genannten drei Textfeldern k”nnen diese Teile nun einzeln eingegeben
werden. Im Fenster daneben ist zur Kontrolle immer zu sehen, wie das Ergebnis in etwa mit den
Standardeinstellungen des V orfihrprogramms aussehen wiirde.

Im Menl des Texteditors finden Sie alle notwendigen Optionen fir das Laden, Abspeichern und
Drucken von Texten. Laden Sie z.B. die Datel TUT.DTX.

Soweit eine solche Datel nicht schon mit den anderen Dateien eines Experimentes (siehe hierzu
unten) in einem eigenen Verzeichnis verpackt wurde, sollte sie sich im DITON Unterverzeichnis
DATA befinden. und drucken diese einmal aus, um das Ergebnis zu sehen. Ein solcher Ausdruck
dient eher zur Kontrolle as zur direkten Benutzung z.B. auf einem Arbeitsblatt. Fir den letzteren
Fal ist es besser, die Texte aus diesem Programmteil zu kopieren und in einem
Textverarbeitungsprogramm e nzufiigen.

4.9 Programmteil fir Experimentverkntpfung
Tutorial

Bevor Sie diesen Progranmtell starten, sollten Sie sich das Tutorial zum VorfUhrprogramm und die
darin vorgestellte Experimentvorfihrung VIEWTUT.DTN angesehen haben. Im Folgenden sollen
Sie genau dieses Experiment mit Hilfe des Programms fir Experimentverknipfung aus seinen
Einzelteilen zusammensetzen.

Auch Uber die Analyse und Anzeigeféhigkeiten des Programmteils fir Analyse und Filter sowie
Uber die Notizen von DITON sollten Sie sich zumindest grob informieren, bevor Sie hier
weliterlesen.

In einer Datel vom Typ DTN stehen alle Informationen, die dem Vorfuhrprogramm mitteilen, wann
welche Fenster in welcher Grof3e anzuzeigen sind und welche Abspielknopfe mit welchen
Wellenformdateien verbunden sind. In der DTN} -Datel stehen nur die Namen, nicht aber die Pfade
der benttigten Dateien. Je nachdem, von wo das Experiment geladen wurde, sucht DiTON diese
unter verschiedenen Pfaden: Wurde die Experimentdatel wie standardmaldig vorgegeben aus dem
DiTON-Unterverzeichnis \EXP geladen, dann sucht DiITON die Wellenformdateien (Endung WAV)
im Unterverzeichnis WAV und Textdateien (Endung DTX) im Unterverzeichnis DATA. Wurde die
DTN-Datel jedoch aus irgendeinem anderen Verzeichnis geladen (z.B. von einer Diskette oder aus
einem Unterverzeichnis von EXP), so sucht DITON auch ale zugehdrigen Text- und
Wellenformdateien in diesem Verzeichnis.

Starten Sie nun den Programmteil fur Experimentverkntpfung. Die Gesamtzahl an Schritten, aus
denen das Experiment bestehen soll steht im Fenster rechts oben. Erhdhen Sie diese mit Hilfe der
Pfeiltasten auf funf. Auf der linken Seite neben SCHRITT steht die Nummer des Schrittes, der
momentan bearbeitet werden kann. Darunter befindet sich der Bereich, in dem einzustellen ist, was
in den einzelnen Fenstern dargestellt werden soll; der Eintrag NIL in den Textfeldern bedeutet
dabei, dass das Fenster vollkommen leer bleibt.

Rechts der Textfelder kann fir jedes Fenster separat seine GrofRe mit einer Reihe von
Auswahlschaltern eingestellt werden. Probieren Sie hier ruhig einma die verschiedenen
Einstellungen aus. Dabel wird Ihnen in einem kleinen Modell des Vorfihrprogrammfensters rechts
unten angezeigt, wie dessen Anzeigebereich durch die vier Fenster aufgeteilt wird.



In dem zu erstellenden Experiment sollen im ersten Schritt nur die Kndpfe zum Abspielen der
Wellenformen erklart werden und deshalb die Fenster unsichtbar bleiben. Wahlen Sie fir alle vier
die Option AUS.

Rechts vom Bereich fur die Fenstereinstellungen befindet sich ein weiterer mit funf griinen
Textfeldern, in denen Sie eingeben konnen, welche Wellenformdatei durch Druck auf den
entsprechenden Knopf im Vorfuhrprogramm abgespielt werden soll. Die Eingabe des Dateinamens
erfolgt durch Aufruf eines Dialogfensters mit dem Knopf rechts des entsprechenden Textfeldes.
Waéhlen Sie fir die funf Knopfe die Dateien TUTOL.WAYV bis TUT05.WAYV aus.

Sowohl die Einstellungen fur die Fenster als auch die fur die Wellenformknépfe kénnen jewells mit
dem Knopf EINTRAGE LOSCHEN unter dem entsprechenden Bereich wieder auf ihre
Standardwerte zurlickgesetzt werden.

Wenn Sie wollen, kdnnen Sie Ihre bisherige Arbeit mit Hilfe des Mentpunktes SPEICHERN ALS...
unter dem Namen TEST.DTN speichern, das Vorfuhrprogramm starten und sich dort einmal den
ersten Schritt dieses Experiments ansehen. Er sollte genauso ausschauen wie der aus dem
Experiment VIEWTUT.DTN.

Kehren Sie nun zum Entwicklungsprogramm zurtick und schalten Sie mit der Pfelltaste neben der
Anzeige fur den zu bearbeitenden Schritt auf 2. In diesem Schritt soll gezeigt werden, wie en
Wellenformfenster aussieht und in seine Bedienung eingeftihrt werden. Es wird aso ein Fenster
benttigt, in dem die Wellenform dargestellt wird. Schalten Sie ale Fenster bis auf das zweite aus
und wahlen Sie fur dieses die Einstellung WAAGRECHT. Danach dricken Sie auf den Knopf
neben dem hellblauen Textfeld fur Fenster 2, wodurch Sie einen Dateidialog aufrufen, in dem die
zur Anzeige gewiinschte Datei gewdahlt werden kann. Geben Sie hier die Datei TUT04.WAYV an.

Mit DARSTELLUNGSPARAMETER rufen Sie ein Fenster auf, in dem die Darstellungsparameter
fir Fenster 2 eingestellt werden konnen. Schlieffen Sie dieses zundchst wieder mit dem
entsprechenden Knopf rechts oben in diesem Fenster. Die fur die Einstellungen notwendigen Daten
beschaffen Sie sich am besten mit dem Programm fir Anayse und Filter auf die folgende Weise:
Starten Sie zuerst die DiTON-Notizen und danach den Analyseteil. Dort laden Sie zunéchst die
Datei TUTO4AWAV und sorgen dafir, dass im Wellenformfenster nur einige Perioden der
Schwingung zu sehen sind. Wenn Sie mit dem Ausschnitt zufrieden sind, dann driicken Sie auf
DATEN KOPIEREN neben den Kndpfen fur die Frequenzanalyse. Wechseln Sie nun wieder zum
Verknipfungsprogramm, 6ffnen Sie dort das Fenster fur die Darstellungsparameter von Fenster 2
und benutzen Sie dort den Knopf EINFUGEN am unteren Rand. Dadurch werden die
Darstellungsdaten vom Analyseprogramm in die entsprechenden Textfelder kopiert. Was jetzt noch
fehlit sind die Daten fur den Teil der Wellenform, der im Vorfihrprogramm hervorgehoben
gezeichnet werden soll. Gehen Sie hierzu zuriick ins Analyseprogramm und vergréf3ern Sie dort aus
dem momentan angezeigten Bereich moglichst genau eine Periode heraus. Driicken Sie dann wieder
auf DATEN KOPIEREN und kopieren Sie diesmal die Daten durch Druck auf einen der -> Knopfe
in die DiITON-Notizen. Danach wechseln Sie zum Verknipfungsprogramm zurtick und tragen dort
in den Textfeldern neben HERVORHEBUNG die Zeitdaten ein, die nun im Notizblock neben
» Wellenformfenster” stehen.

Achtung: Das Verknupfungsprogramm Uberprift nicht, ob die Angaben fur den darzustellenden
bzw. den hervorzuhebenden Bereich sinnvoll sind. Schon deshalb sollten Sie ein fertiges
Experiment erst mit dem Vorfuhrprogramm testen, bevor Sie esim Unterricht zeigen.

Unter den Textfeldern befinden sich mehrere Schalter, um verschiedene Optionen an- oder
auszuschalten. Diese Optionen haben die folgenden Bedeutungen (da diese fir Wellenformen und
Spektren &hnlich sind, werden hier gleich beide Falle beschrieben):



- Linien zeichnen: Dieser Schalter entspricht den Schaltern fir das Zeichnen von Linien im
Anayseprogramm. Ist er aktiviert, so werden die einzelnen Punkte der Wellenform durch Linien
verbunden bzw. bei Darstellung eines einfachen Spektrums senkrechte Linien statt nur Punkte
gezeichnet. Bei einem Mehrfachspektrum steuert dieser Schalter, ob dieses ausgemalt wird oder
nicht.

- Koordinatenachsen zeichnen: Ist diese Option aktiviert, so wird in die Darstellung von Wellenform
bzw. Spektrum jeweils die horizontale Nullinie eingezeichnet.

- Anderung der Einstellung ... Nur wenn dieser Schalter aktiviert ist, kann der dargestellte
Ausschnitt aus Wellenform oder Spektrum wahrend der Vorfihrung veréndert werden wie im
Analyseprogramm.

- Mauszeigerposition .... Bel manchen Experimenten sollen Teile einer Wellenform oder eines
Spektrums vermessen werden. Wenn diese Option aktiviert ist, wird im Vorfuhrprogramm die
Position der Maus bel Bewegung Uber diese Fenster in der Bedienleiste angezeigt.

Aktivieren Sie in diesem Fall ale vier Optionen (die erste wurde eventuell schon beim Einfligen der
Daten angeschaltet, falls sie auch im Anayseprogramm aktiviert war). Schlieflen Sie das
Parameterfenster und tragen Sie fur Abspielknopf 1 ebenfalls die Datel TUT04.WAV ein, damit das,
was angezeigt wird, auch hdrbar gemacht werden kann. Schalten Sie anschlief3end weiter zu Schritt
3.

In diesem sollen Einfach- und Zehnfachspektrum vorgestellt werden. Schalten Sie Fenster 3 und 4
aus, sowie die Fenster 1 und 2 auf WAAGRECHT. Legen Sie auf Abspielknopf #1 die Wellenform
TUTO1.WAYV und auf Knopf #2 TUT05.WAV.

Fur die Einstellungen von Fenster 1 wechseln Sie wieder zum Anayseprogramm, laden dort die
Datee TUTOLWAV und machen hiervon eine einfache Frequenzanalyse. Wahlen Sie enen
interessanten Teil des Spektrums aus (z.B. zwischen ca. 200 Hz und ca. 2000 Hz) und drticken Sie
auf DATEN KOPIEREN, um die Einstellungen zu kopieren. Kehren Sie danach zum
Verknipfungsprogramm zurlick und tragen Sie fir Fenster 1 ebenfalls die Datei TUTOL.WAYV ein.

Wechseln Sie anschliedend in die Darstellungsparameter und schalten mit Hilfe der Auswahlschalter
am oberen Rand die gewiinschte Darstellung auf FREQUENZSPEKTRUM.

Die Bedeutung einiger Bedienelemente andert sich jetzt: Die Angaben zu Wellenform teilen dem
Programm mit, an welcher Stelle die Frequenzanalyse durchgeftihrt werden soll, wahrend durch die
Textfelder hinter Frequenz und Hervorhebung bestimmt wird, welcher Teil des Spektrums angezeigt
und welcher hervorgehoben gezeichnet wird. Die Y-VergrofRerung entspricht dem gleichnamigen
Wert aus dem Analyseprogramm. Tragen Sie nun die kopierten Werte durch Druck auf in die
entsprechenden Schalter und Textfelder ein. Auch hier sollen die vier bereits oben beschriebenen
Schalter aktiviert sein, wahrend der Schalter MEHRFACHSPEKTRUM aus bleibt, da in diesem
Fenster nur ein Einfachspektrum zu sehen sein soll.

Es fehlen nun noch die Daten fir den hervorgehoben zu zeichnenden Bereich. Bestimmen Sie
hierfir die Randdaten eines kleinen Bereichs um eine der drei hochsten Linien mit Hilfe des
Anayseprogramms und tragen Sie diese in den entsprechenden Textfeldern im
Verknipfungsprogramm ein.

Nachdem Sie das Parameterfenster geschlossen haben, tragen Sie fur Fenster 2 die Datel
TUTO5.WAV en und wechseln abermals zum Analyseprogramm. Erstellen Sie dort ein
Zehnfachspektrum von dieser Datei und suchen Sie sich einen interessanten Ausschnitt aus, dessen
Daten Sie auf die bekannte Weise kopieren. Im Parameterfenster fir Fenster 2 schalten Sie ebenfalls
auf Frequenzspektrum und tragen die Daten mit EINFUGEN ein. Die Option fur Mehrfachspektrum
wird automatisch angeschaltet und die beiden Schalter fir Perspektive und Summendarstellung



erscheinen, wahrend der Schalter fir die Anzeige der Mauszeigerposition verschwindet (da die
Koordinatenanzeige bei dreidimensionaler Darstellung nicht moglich ist). Die Optionen fir Achsen
und Anderungen sollten aktiviert sein, wahrend das Zeichnen von Linien je nachdem, welche
Darstellungsart Thnen mehr liegt, an- oder abgeschaltet werden kann.

Schalten Sie nun weiter zu Schritt 4, in dem ein Fenster mit Dokumentationstext angezeigt werden
soll. Verwenden Sie hierfur Fenster 1 in senkrechter Form und schalten Sie die anderen drel Fenster
ab. Als anzuzeigende Datei stellen Sie fur dieses Fenster TUTO1.DTX ein (befindet sich im DiTON-
Unterverzeichnis DATA). Rufen Sie nun das Fenster fir die Darstellungsparameter auf. Da es sich
in diesem Fal um eine DiTON-Textdatei handelt, wird der entsprechende Text zur Kontrolle
angezeigt. Die einzige Einstellung, die vorgenommen werden kann, ist die, ob der Text beim ersten
Aufruf dieses Experimentschrittes sichtbar sein soll oder nicht. Fur diesen Fall schalten Sie bitte den
Schalter links unten auf ,,ein".

Im flnften Schritt des Experimentes soll hauptsachlich in die Einstellung der Optionen eingefiihrt
werden. Daflr ist es notwendig, dass ale Darstellungsmdglichkeiten des Vorfuhrprogramms
gleichzeitig zu sehen sind. Hierzu soll in Fenster 1 ein Frequenzspektrum und in Fenster 2 ein
Ausschnitt aus der Wellenform TUTOL.WAV angezeigt werden. Nehmen Sie die entsprechenden
Einstellungen vor (welche Ausschnitte Sie dabel anzeigen lassen, konnen Sie selbst wéhlen).

In Fenster 3 soll ein Phasenspektrum angezeigt werden, um auch dies dem Benutzer vorzustellen.
Alle Einstellungen hierfr entsprechen denen beim Frequenzspektrum bis auf die Tatsache, dass bel
den Auswahlschaltern oben im Parameterfenster nattirlich PHASENSPEK TRUM angeklickt werden
muss. Tragen Sie fur dieses Fenster die gleichen Ausschnittdaten wie fir das Frequenzspektrum ein.

Im vierten Fenster soll wieder der Text TUT01.DTX von Anfang an sichtbar sein.

Speichern Sie nun das fertige Experiment ab und vergleichen Sie es mit dem Orginal
VIEWTUT.DTN bzw. Uberprifen Sie, ob man mit ihm das Tutorial zum Vorflhrprogramm
durchfuhren kann. Jetzt konnen Sie sich ruhig einmal daran machen, ein kleines eigenes Experiment
(am besten mit bereits vorhandenen Dateien) zusammenzusetzen. Dabei ist wichtig, dass Sie sich
vorher Uberlegen, was und wie Sie es darstellen wollen.

Hat man erst einmal ein Experiment fertiggestellt, so kann es sein, dass man dieses an einen
Kollegen weitergeben oder mit allen notwendigen Dateien in ein Unterverzeichnis kopieren mochte,
um mehr Uberblick in den DiTON--Verzeichnissen zu behalten. Zu diessm Zweck wurde im
Verkniipfungsprogramm eine Hilfsfunktion integriert, die lhnen die notwendigen Arbeitsschritte
grofdtenteils abnimmt. Whien Sie hierfir den Punkt DATEIEN ZUSAMMENSTELLEN aus dem
Menu des Programms.

DITON stellt automatisch fest, welche Dateilen im momentan bearbeiteten Experiment verwendet
werden und erstellt davon eine Liste. Existiert bereits eine zugehtérige DTN-Datel, so wird deren
Name im oberen Textfeld angezeigt

Darunter kann der Dateipfad angegeben werden, in den die gewtinschten Dateien kopiert werden
sollen. Wiederum darunter steht, wieviele Dateien kopiert werden missen und wieviel Speicherplatz
diese insgesamt bendtigen. Mit START wird der Kopiervorgang gestartet, wahrend mit
VERLASSEN dieses Fenster wieder geschlossen wird (hétten Sie nicht gedacht gell).

Falls Sie nicht ale Typen von Dateien, die zum Experiment gehtren, kopieren mochten, so kénnen
Sie dies mit den drel entsprechenden Schaltern auf der rechten Seite steuern (dabei wird jedesmal
Dateianzahl und Speicherbedarf neu berechnet).

Wenn Sie wollen, dass die Dateien aus ihren urspriinglichen Verzeichnissen beim Kopieren gel 6scht
werden, dann aktivieren Sie den entsprechenden Schalter. Seien Sie dabei allerdings vorsichtig, den
eventuell werden manche dieser Datelen nicht nur von einem Experiment verwendet. Durch das



Ldschen kann es passieren, dass eine dieser Dateien beim Ausfihren eines anderen Experiments
nicht geladen werden kann, da DiITON sie nicht im erwarteten Verzeichnis findet.

Mit LISTE KOPIEREN schliefdlich kénnen Sie die Liste der Dateien kopieren, um Sie mit Hilfe
eines der -> Knopfe in die Notizen einzutragen.



