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RESUMO

Esta pesquisa de Iniciagdo Cientifica desenvolveu um aplicativo online em PHP, Javascript e
HTMLS de aplicagdo de um teste auditivo psicoacustico para aferir a validade de um dos
modelos matematicos criados pelo projeto de pesquisa docente “Formalizagdo e abstracao de
propriedades psicoacusticas paradigmaticas dos aglomerados de sons de altura definida como
embasamento tedrico para uma nova disciplina de Harmonia” (processo 6182/2014), referente
a classificacdo dos tipos Tn tricordes quanto a sua suavidade. Apos o desenvolvimento do
aplicativo, que propde aos respondentes diversas votagdes entre dois tricordes por vez, houve
a sua aplicacdo efetiva a diversos respondentes, o que resultou na coleta de 8.651 respostas
que foram posteriormente processadas pelo método probabilistico de Bradley-Terry para gerar
uma classificacdo de preferéncia por suavidade dos 19 tipos Tn tricordes. Comparada a
classificagdo dos mesmos realizada por meios puramente tedricos desenvolvidos pela pesquisa
docente 6182/2014, esta classificacdo obtida experimentalmente serve como um possivel
elemento validador e como elemento norteador para corre¢des e calibragens mais precisas em

suas modelagens matematicas.

Palavras-chave: Psicoacustica, Teoria da Musica, Harmonia Musical.
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1. INTRODUCAO.

O projeto de pesquisa docente 6182/2014 visa a formalizagdo e a abstragdo de
propriedades psicoacusticas paradigmaticas dos aglomerados de sons de altura definida, com a
finalidade de providenciar um embasamento tedrico para uma nova disciplina de Harmonia.
Dentre os elementos desenvolvidos por este corpo tedrico estdo diversas modelagens
matematicas de aspectos da compreensdao musical da escuta humana. A premissa inicialmente
utilizada como elemento de validagao destes modelos tedricos ¢ a de que se eles forem
capazes de corroborar ¢ validar conceitos, ideias e pontos de vista comumente mantidos por
importantes tedricos musicais da historia, entdo ¢ provavel que o modelo estrutural seja valido
ndo apenas como ferramental para a avaliagdo e estudo das técnicas musicais do passado, mas
também igualmente valido para revelar detalhes e informagdes interessantes sobre aqueles
outros materiais musicais nao tradicionalmente utilizados e passiveis de experimentagao pela

contemporaneidade.

No entanto, ¢ também interessante testar experimentalmente as teses e conceitos
desenvolvidos, avaliando se ouvintes humanos, quer leigos, aprendizes ou profissionais, sdo
capazes de perceber aquilo que a teoria harmdnica criada postula e prevé como sendo audivel
e importante musicalmente. Neste contexto, esta pesquisa de Iniciagdo Cientifica buscou o
desenvolvimento e a realizagdo de um experimento psicoacustico para especificamente aferir
a validade do modelo tedrico de suavidade no que tange a tipos transposicionais de trés notas
(também chamadas de tricordes) desenvolvido pela pesquisa docente em questdo. Na teoria
dos conjuntos aplicada a musica (Set-Theory), um tipo transposicional, ou Tipo Tn, ¢ uma
classe de equivaléncia que representa a configuragdo unica de classes intervalares
compartilhada por todas as transposi¢des de um conjunto de classes de altura diferentes
(RAHN, 1980: 74-77). No universo do temperamento igual de doze notas por oitava ha
exatamente 351 destas configuracdes intervalares Unicas, das quais 19 apenas sdo tricordes
(COSTERE, 1954: 62). Esta foi a razdo para a escolha do trabalho com tricordes em
especifico, pois além destes ndo serem muito complicados a percepcao auditiva (porque sao
compostos por apenas trés notas) eles existem em apenas 19 tipos diferentes, o que
providencia um ambiente mais simplificado e conveniente para testar em um ambito menor os

métodos desenvolvidos para a aplicagdo e analise dos testes.
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Precisando um pouco melhor que propriedades psicoactsticas exatamente sio
trabalhadas por esta presente pesquisa, por suavidade de uma sonoridade queremos dizer quao
descomplicada e transparente aquela sonoridade parece ao ouvinte. Esta propriedade ¢
comumente atribuida (ver PARNCUTT, 1989) a uma percep¢do combinada entre diversas
propriedades psicoacusticas da sonoridade, como por exemplo a sua aspereza, a sua

tonicidade e sua fonicidade, e a comunalidade entre suas notas.

A aspereza, também chamada de dissonadncia sensorial, ¢ uma sensagdo auditiva
grosseira de textura granulada que sentimos quando os nossos ouvidos estdo sob o efeito dos
batimentos rapidos (ou seja, oscilagdes periddicas de amplitude) causados pela interagdo entre

vibragdes sonoras simples de frequéncias muito proximas (HELMHOLTZ, 1895: 169).

Por comunalidade entre duas sonoridades entende-se a medida de quao semelhantes

elas serdo em relag@o aos seus espectros frequenciais, como define Bittencourt (2014):

Por comunalidade de um grupo de notas musicais quero dizer a medida
da presenga coincidente ou sucessiva total ou parcial de um mesmo
conjunto de harmdnicos nos espectros harmonicos individuais de todas
as notas daquele grupo. Neste sentido, a comunalidade se refere
especificamente a medida da intensidade e da qualidade do
compartilhamento dos harmoénicos convergentes entre as notas do
grupo. (BITTENCOURT, 2014: 41)

A tonicidade de uma sonoridade ¢ a medida de qudo intensa ¢ a raiz daquela
sonoridade, sendo a sua raiz a nota musical que ¢ igual ou equissonante (ou seja, equivalente
por oitava¢do) a nota que ¢ a melhor candidata para um som fundamental para todas as notas
daquela sonoridade, ou seja, a nota que representa uma periodicidade geral capaz de abarcar
todas ou o maior nimero das periodicidades individuais das notas da sonoridade
(BITTENCOURT, 2016:406). No modelo teérico de Bittencourt (2016), a tonicidade de uma
sonoridade ¢ considerada como sendo dependente: a) da relativa forca de sua raiz, crescendo
quanto mais as probabilidades de raiz recairem no melhor candidato para tal; b) de quao
segregada em forca for a raiz de suas concorrentes, crescendo quanto mais segregada ela for; e
¢) de qudo unica a raiz ¢, decrescendo quanto maior for o nimero de raizes da sonoridade

(BITTENCOURT, 2016:414).

A fonicidade de uma sonoridade ¢ a medida de quao intenso ¢ o vértice daquela
sonoridade, sendo o seu vértice a nota musical que ¢ igual ou equissonante a nota que ¢ a

melhor candidata para um harmonico em comum para todas as notas da sonoridade
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(BITTENCOURT, 2016:407). Semelhantemente a tonicidade, no modelo tedrico de
Bittencourt (2016) a fonicidade de uma sonoridade ¢ considerada como sendo dependente: a)
da relativa forca de seu vértice, crescendo quanto mais as probabilidades de vértice recairem
no melhor candidato para tal; b) de quio segregado em for¢a for o vértice de seus
concorrentes, crescendo quanto mais segregado ele for; e ¢) de qudo unico o vértice &,
decrescendo quanto maior for o numero de vértices da sonoridade (BITTENCOURT,

2016:416).

Sobre o modelo tedrico de suavidade com o qual trabalhamos aqui, este ¢ resultado de
uma adaptag¢do ao universo do temperamento igual de doze notas por oitava do método de
calculo da simplicidade de um grupo de notas (termo que aqui pode ser considerado
intercambiavel com o termo ‘“‘suavidade”) proposto pelo Modelo do §428 do Tratado de
Harmonia de Bittencourt (2014: 135), que foi pensado originalmente no contexto da afinagao
justa. Neste modelo, a simplicidade (ou suavidade) de um grupo de notas ¢ calculada levando-
se em conta a quantidade média de comunalidade de seus intervalos musicais constituintes e
dos aportes tonico e fonico causados pela tonicidade e fonicidade daquele grupo de notas,
respectivamente (BITTENCOURT, 2014: 135).

Como a presente pesquisa de PIBIC envolve em especifico apenas a obtengdo e
discussdo analitica de classificacdes de suavidade realizadas por meio de experimentacao
psicoacustica, parece ser aqui desnecessaria uma descrigdo pormenorizada do método
matematico e dos algoritmos envolvidos no célculo de tal classificagdo pelo modelo tedrico.
Desta maneira, a simples apresentacdo da classificacdo prevista pelo modelo teérico para as
suavidades dos 19 tipos Tn tricordes (constante do grafico da Fig 1) havera de ser suficiente
para servir como ponto de partida para esta pesquisa, classificacdo esta contra a qual serdao

comparadas as classificagdes experimentalmente obtidas.
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2. OBJETIVOS, JUSTIFICATIVAE METODOLOGIA.
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Figura 1.
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Classificacao dada pelo modelo tedrico dos 19 tricordes quanto a sua suavidade.

2.1. OBJETIVOS.
* Objetivo Geral:

1.

Desenvolver e realizar testes psicoacusticos para aferir experimentalmente a

pertinéncia e a validade do modelo matematico criado pelo projeto de pesquisa

docente 6182/2014 para a quantizacdo do potencial de suavidade dos tipos

transposicionais, dentro do temperamento igual de 12 notas por oitava.

* Objetivos Especificos:

1.

Criar procedimentos e métodos para a realizacdo de um teste auditivo online

para aferir experimentalmente uma quantizagdo para o potencial de suavidade

dos tipos transposicionais, em relacdo aos tipos transposicionais de

cardinalidade 3 (tricordes), dentro do temperamento igual de 12 notas por

oitava;

construir computacionalmente em HTMLS, Javascript e PHP os procedimentos

experimentais projetados, conforme os procedimentos e métodos apurados, de

maneira a averiguar experimentalmente todas as configuragdes diferentes de

classes intervalares possiveis com o temperamento igual de 12 notas por oitava;
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3. aplicar em pessoas os procedimentos experimentais desenvolvidos, testando em
especial individuos amostrados dentre a populagdo de discentes e docentes do
curso de graduagdo em Musica da UEM, além de membros da comunidade

externa;

4. processar os dados colhidos, preparando-os por meio da confec¢do de graficos

e tabelas;

5. discutir as experiéncias realizadas e o seu sucesso ou nao na demonstragao da
validade e pertinéncia dos métodos matematicos de quantizacdo criados pelo

projeto de pesquisa docente 6182/2014;

6. escrever um artigo cientifico formalizando as pesquisas realizadas;

2.2. JUSTIFICATIVA.

Toda vez que um compositor tem que lidar com a montagem de ideias musicais a
partir de sons de altura definida, este tem que tecer decisdes a respeito da manipulacido de
combinagdes simultineas de notas musicais e sobre a logica de seu desenvolvimento na
sucessividade temporal. Na realizagdo desta tarefa, o compositor deve ser capaz de
compreender o valor expressivo e as propriedades de mistura dos diferentes tipos de
simultaneidades de notas musicais e de formular mecanismos logicos para a progressdao
sucessiva destes amalgamas sonoros. Apds todos os experimentos musicais do século XX e do
intenso transito de informagdo deste nosso mundo globalizado, ¢ 6bvia a inconveniéncia da
instrucao e treinamento de compositores a partir de ideias arcaicas e fora dos contextos atuais,
pois estas, contidas nos tratados académicos histéricos tradicionais de teoria da Harmonia
Musical podem apenas, no melhor dos casos, estabelecer como a Harmonia costumava ser

concebida e praticada no passado e em tradicdes musicais especificas.

Neste sentido, o projeto de pesquisa docente "Formalizagdo e abstracdo de
propriedades psicoacusticas paradigmaticas dos aglomerados de sons de altura definida como
embasamento teorico para uma nova disciplina da Harmonia" (processo 6182/2014) propoe
uma tentativa unificada de codificacdo de principios harmonicos bésicos, de uma maneira
relevante aos dias atuais de um mundo globalizado e compativel com a experimentacdo feita
desde o inicio do século XX. Esta pesquisa estd sendo realizada a partir da investigagdo de

fendomenos psicoacusticos paradigmaticos e arquetipicos que sdo comuns a todos os seres
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humanos e que assim tém impacto direto e embasador na formulagdo de novas metodologias
de ensino de Harmonia, propondo guias mestras para a experimentacdo dos compositores
contemporaneos, estimulando o desenvolvimento de novas maneiras de pensamento
harmdnico. O levantamento de tais principios fundamentais pode também ajudar a explicar as
razdes pelas quais as tradigdes musicais se cristalizaram historicamente em certos
procedimentos harmoénicos especificos, fornecendo inclusive uma contextualizacdo mais

contemporanea e intertextual a textos teoricos tradicionais histéricos.

E neste contexto que a presente pesquisa de Iniciacio Cientifica se insere na pesquisa
docente maior do projeto 6182/2014, provendo uma complementagdo e "zona-de-testes"
experimental psicoacustica dos conceitos harmdnicos tedricos criados pela pesquisa docente.
Uma possivel validagdo por meio de testes experimentais psicoacusticos das teorias
harmonicas criadas pelo projeto de pesquisa docente em questdo teria grande impacto na
conclusdo de seus estudos, servindo nao apenas como elemento validador da pertinéncia de
tais estudos, mas também propondo correcdes e calibragens mais precisas das modelagens
matematicas tedricas neles criadas. Este projeto de Iniciagdo Cientifica ainda se integra de
maneira expressiva nas atividades de pesquisa, ensino e extensdo do Laboratorio de Pesquisa
e Producdo Sonora (LAPPSO) do Departamento de Musica da UEM, criado em 2006 e
cadastrado no diretério de grupos de pesquisa do CNPq. Somando-se as atividades de
pesquisa do LAPPSO, este estudo ajudarda com os esfor¢os de producdo de material
bibliografico do laboratorio, acrescentando os fichamentos, resumos, andlises e escritos

originais produzidos pela pesquisa ao website wiki de documenta¢do do LAPPSO.

2.3. METODOLOGIA.

Esta pesquisa se iniciou com o levantamento, estudo e fichamento do material
bibliografico que fundamenta os conceitos harmonicos de raiz, vértice, tonicidade, fonicidade,
comunalidade e potencial de aspereza, incluindo as propostas de quantizagdo matematica
destes conceitos, conforme os estudos realizados pelo projeto de pesquisa docente 6182/2014,
que inclui como referéncias, dentre outros autores, trabalhos tais como SETHARES (1998),
BARBOUR (1951), FORTE (1973) ¢ RAHN (1980), COSTERE (1954); HELMHOLTZ
(1895) e PARNCUTT (1989), além de OETTINGEN (1866) e BITTENCOURT (2011, 2014 ¢

2016). A esta etapa seguiu-se o desenvolvimento de um teste auditivo psicoacustico e seus
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protocolos para aferir experimentalmente uma quantizag@o para o potencial de suavidade dos
tipos transposicionais dentro do temperamento igual de 12 notas por oitava, com especial foco
nos 19 tipos transposicionais de cardinalidade 3 (tricordes), no sentido de verificar se as
percepgoes auditivas intuitivas do conceito de suavidade por ouvintes humanos, em especial
aquelas realizadas por ouvintes musicos e aprendizes de musicos, conseguem ser
pertinentemente modeladas pelo modelo matematico de quantizagdao proposto pelo projeto de
pesquisa docente 6182/2014. O ponto de partida tedrico para a criagdo destes testes foi
pensado conforme a taxonomia basica de experimentos psicofisicos descrita em
GESCHEIDER (1985), e foi embasado em diversos exemplos de experimentos psicoacusticos
publicados no periddico The Journal of the Acoustical Society of America, em especial
experimentos dos anos 60 ¢ 70 do século XX que tornaram-se experimentos classicos na area
da psicoacustica, tais como HOUTSMA & GOLDSTEIN (1972), PLOMP (1964 e 1967),
PLOMP & LEVELT (1965), SCHOUTEN, RITSMA & CARDOZO (1962) e SHEPARD
(1964). Apods isto, os testes projetados foram construidos e implementados
computacionalmente no Laboratorio de Pesquisa ¢ Produg¢ao Sonora do DMU-UEM e
efetivamente aplicados a pessoas, incluindo individuos amostrados especialmente dentre a
populagdo de discentes e docentes do curso de graduagdo em Musica da UEM, segundo os
protocolos desenvolvidos. A esta fase de testes também seguiu-se o processamento dos dados
experimentais colhidos na forma de tabelas e graficos. O projeto finalizou-se com a confecgao
de comentarios criticos a respeito da capacidade dos testes de validar o método de modelagem
matematica dos conceitos harmonicos estudados e com a formalizagdo dos estudos realizados
em formato de artigo cientifico, o que incluiu ainda a transferéncia dos materiais
bibliograficos gerados pela pesquisa para o website wiki de documentacao do Laboratério de

Pesquisa e Produgao Sonora (LAPPSO) da UEM.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO.
3.1. ACRIACAO DO SOFTWARE PARA REALIZACAO DOS TESTES.

Para serem feitas as votagdes, foram necessarios a criacao e o desenvolvimento de um
software online, um ambiente que proporcionasse um facil acesso e que pudesse ser utilizado
quando o candidato tivesse tempo disponivel para fazer os testes. O programa foi criado pelo

orientador deste projeto de pesquisa utilizando quatro ferramentais basicos: o HTML, o
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Javascript, o PHP e o0 Web Audio API. O HTML (HyperText Markup Language, ou linguagem
de marcacdo de hipertexto) ¢ uma linguagem de marcagdo utilizada amplamente na
construgdo de paginas na Web e que sdo interpretadas por softwares navegadores da Internet
(BROOKS, 2007: 163). O JavaScript ¢ uma linguagem de programacao orientada a objetos
projetada para a manipulagdo de conteido em documentos HTML (BROOKS, 2007: 164),
que roda no lado do aparato computacional do usudrio e dentro do ambiente comum
gerenciado por simples navegadores de internet. O Web Audio API (Application
Programming Interface, ou interface para programagdo de aplicativos) ¢ uma biblioteca
implementada em Javascript que permite a realizagdo de tarefas em tempo real de sintese
sonora ¢ de mixagem de audio dentro do ambiente HTML comum gerenciado por simples
navegadores de internet (ver <https.//webaudio.github.io/web-audio-api>); esta biblioteca
serviu, por exemplo, para criar o componente sonoro de audi¢do dos testes ministrados pelo
aplicativo. O PHP (PHP: Hypertext Preprocessor, ou PHP: pré-processador de hipertexto), ¢
uma linguagem de programagdo para a constru¢do de websites dinamicos e interativos, que
roda no lado do servidor de Web (DOYLE, 2010: 3) e que serve para necessidades
computacionais mais complexas e/ou que precisem ser realizadas fora do aparato
computacional do usudrio. Esta linguagem serve, por exemplo, para implementar os
componentes relativos ao gerenciamento do banco de dados de testes a serem ministrados e

relativos ao processo de escolha e aplicagcdo dos testes pelo aplicativo.

3.2. DESCRICAO DO SOFTWARE.

O software para aplicacdo dos testes foi disponibilizado no site do Laboratorio de Pesquisa e

Producao Sonora da UEM (LAPPSO-UEM), no seguinte endereco:
<http://www.dmu.uem.br/Costere/tests/App_v2.php>

Ao acessar a pagina, ¢ apresentado ao usudrio o seguinte layout:
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Teste Auditivo .
INSTRUCOES

Ouga as seguintes sonoridades e responda:

Sonoridade 1 ’ ‘ Sonoridade 2

Seu nome: ‘

Sua formagéo:

Volume: O L leigo
() aluno de musica (menos de 5 anos de estudo)
() aluno de musica (de 5 a 10 anos de estudo)

Qual é a sonoridade mais suave (ou menos densa \9‘ aluno de musica (mais de 10 anos de estudo)
ou menos complicada) aos seus ouvidos? (O mausico profissional

() a primeira
() asegunda
() elas s&o igualmente suaves (ou densas)

VOTAR

set

Copyright © 2017 - Lab de e Produgio Sonora (LAPPSO-UEM)

Figura 2.
Interface da pagina web do software de aplicacio do teste.

3.2.1. PRIMEIRA ETAPA DE USO DO SOFTWARE.

No cabegalho do aplicativo (ver Fig. 2, ao topo) hé a palavra “Instrugdes” e, quando se
clica sobre ela, o usudrio ¢ direcionado para um /link do youtube que contém um breve video
tutorial sobre como proceder ao teste.

Link: <https:;/www.youtube.com/watch?v=Weul EEqQD9Pc&t=9s>

3.2.2. SEGUNDA ETAPA DE USO DO SOFTWARE.

Nesta etapa, o usudrio devera preencher um formuldrio com algumas informagdes
sobre si mesmo (ver Fig. 3). Ele colocard seu nome, ou o nome real ou um nome ficticio, e
ainda marcara o nivel de sua formagao musical, dentre leigo, aluno de musica com menos de 5
anos de estudo, aluno de musica com entre 5 a 10 anos de estudo, aluno de musica com mais
de 10 anos de estudo e musico profissional. Este reconhecimento de nome e tipos de formagao

serve para permitir filtragens dos dados e, assim, poder realizar analises dos dados

Relatério tinal de PIBIC — UEM p.11 de 32



separadamente por tipos de formacdo musical e comparagdes entre diversos grupos de

populagdo e niveis.

Seu nome: ‘

Sua formagéo:
O leigo
O aluno de musica (menos de 5 anos de estudo)
O aluno de musica (de 5 a 10 anos de estudo)
O aluno de musica (mais de 10 anos de estudo)

O musico profissional
set

Figura 3.
Componente do formulario da pagina web do software de aplicacio do teste.

Feito o preenchimento do formulério, deve-se apertar o botdo set logo abaixo para
enviar ¢ salvar as informagdes. A cada votacdo feita, todas estas informacdes de nome e

formacao continuardo salvas, ndo necessitando serem preenchidas novamente até que o

O~

participante saia do site. Caso o ouvinte queira fazer mais votagdes posteriormente,

necessario acessar novamente o site e preencher novamente da mesma forma o formulério.

3.2.3. TERCEIRA ETAPA DE USO DO SOFTWARE.

E nesta etapa que efetivamente ¢ iniciada a aplicagdo propriamente dita do teste ao
usuario respondente. Aqui o usudrio ¢ apresentado a dois botdes (ver Fig. 4), “sonoridade 1”
e “sonoridade 2”.

Ouga as seguintes sonoridades e responda:

Sonoridade 1 ’ I Sonoridade 2

Volume: \J

Figura 4.
Componente do teste propriamente dito da pagina web do software de aplicagio do teste.

Ao clicar em um de tais botdes, o aplicativo ird tocar para o respondente um audio
contendo um tricorde especifico. Como ha dois botdes, ha dois tricordes para serem
comparados pelo respondente, em estilo de “batalha” um contra um. Estes tricordes sao

escolhidos aleatoriamente pelo software dentre os 19 tipos transposicionais tricordes
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existentes no temperamento igual de doze notas por oitava (COSTERE, 1954: 62). Os
tricordes sdo sempre tocados com suas notas em disposi¢ao fechada segundo a sua forma
normal, ou seja, na rota¢dao do tricorde na qual as suas notas apresentam-se da maneira mais
compactada possivel ao grave (RAHN, 1980: 31). Nesta posi¢ao, estima-se que as suavidades
e asperezas produzidas pelos intervalos daquele tipo transposicional apresentem-se da maneira
mais forte e concentrada possivel, equalizando assim a execu¢do das sonoridades sempre da
mesma maneira padronizada. Para a primeira sonoridade, o software escolhe aleatoriamente
uma transposi¢do do tricorde escolhido dentro de um ambito de um tritono ao redor da sua
transposi¢do iniciada na nota D6 uma oitava abaixo da nota D6 central do piano. Para a
segunda sonoridade, a transposi¢ao do tricorde escolhida ¢ aquela que possui a maior
comunalidade (ver a introducao deste trabalho) com a transposi¢ao escolhida para a primeira
sonoridade. Quanto maior for a comunalidade entre duas sonoridades, mais semelhantes elas
serdo em relagdo aos seus espectros frequenciais. Assim, escolher para a segunda sonoridade a
transposi¢do com maior comunalidade em relacao a primeira sonoridade serve para minimizar
um possivel impacto que a distdncia tonal entre tais sonoridades poderia exercer sobre o
respondente, prejudicando a sua percep¢do e complicando o seu processo de decisdo sobre a
suavidade das sonoridades.

Quanto aos sons utilizados na execuc¢dao das sonoridades, o software realiza uma
mixagem em tempo real de sons individuais de notas musicais previamente preparados.
Foram feitas duas cole¢des de amostras de dudio, uma contendo sons reais de vozes humanas
masculinas, e outra contendo sons sintéticos criados via sintese aditiva pela soma dos doze
primeiros harmonicos de uma nota, de maneira a que cada harmoénico tenha uma amplitude
igual ao reciproco de seu niumero de ordem de harmodnico, ou seja, o harménico 1 tem
amplitude de 1/1, o harménico 2 tem amplitude de 1/2, o 3 de 1/3, 0 4 de 1/4, e assim por
diante.

Cada vez que os botdes da sonoridade 1 ou da sonoridade 2 sdo apertados para serem
ouvidos os tricordes, o programa também escolhe de forma aleatéria uma espacializagdo
estereofonica diferente para cada uma de suas notas. A espacializa¢do entre os intervalos em
ouvidos diferentes pode mascarar um pouco a aspereza entre os intervalos, assim apenas
posicdes estereofonicas mais proximas ao centro podem ser escolhidas, para evitar este tipo de
problema. Abaixo dos botdes das sonoridades temos ainda uma s/ider horizontal que controla

o volume do 4udio do aplicativo. A posi¢do do volume persiste através de multiplas votacoes,
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ficando salva. Caso o ouvinte queira novamente alterar o volume, ele devera apenas arrastar o
slider para a direita (para aumentar o volume) ou esquerda (para abaixa-lo). O respondente

pode ouvir as sonoridades quantas vezes ele achar necessario.

3.2.4. QUARTA ETAPA DE USO DO SOFTWARE.

Feita a audi¢do das sonoridades, o ouvinte devera responder a seguinte pergunta: “qual
¢ a sonoridade mais suave (ou menos densa ou menos complicada) aos seus ouvidos?” (ver

Fig. 5).

Qual é a sonoridade mais suave (ou menos densa
ou menos complicada) aos seus ouvidos?

() a primeira
() asegunda
() elas s&o igualmente suaves (ou densas)

VOTAR

Figura 5.
Componente da votacio da pagina web do software de aplicaciio do teste.

Caso o ouvinte ndo se sinta inclinado a escolher uma das duas opgdes (isto porque ele
acha que os dois tricordes sdo iguais em suavidade ou igualmente densos), existe a
possibilidade de voto de empate. Para que o voto seja realmente efetivado, o ouvinte devera
clicar sobre a opc¢ao escolhida, dentre as trés alternativas, e clicar no botdo de votar. A cada
voto feito, o site escolhe e apresenta ao usuario uma outra nova batalha entre dois outros
tricordes. O software monitora as batalhas realizadas, ndo repetindo nenhuma delas
novamente até que todas as batalhas possiveis entre dois tricordes sejam realizadas. Neste
caso especifico de tricordes, existem 171 maneiras diferentes de se escolher pares de objetos
dentre a populacdo de 19 objetos, isto porque, sendo 19 o nimero de tricordes possiveis, o
primeiro tricorde podera realizar batalhas com 18 outros tricordes, o segundo com outros 17
(porque ele ja batalhou anteriormente com o primeiro), o terceiro com outros 16 (porque ele ja
batalhou anteriormente com o primeiro € o segundo) e assim por diante, ou seja,
18+17+16+15+14+13+12+11+10+9+8+7+6+5+4+3+2+1=171. O software apenas ira
apresentar novamente ao respondente uma mesma batalha quando todas as outras 170 batalhas

tiverem sido apresentadas. Esta caracteristica foi acrescentada ao software para sempre
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garantir a aquisi¢ao de cole¢des completas de respostas, ou seja, cole¢des que incluem
respostas para todas as batalhas possiveis entre dois tricordes. A medida que os usuarios
respondentes vao realizando votagdes, o software vai acumulando em um banco de dados no
servidor web todas as respostas dadas pelos respondentes, para processamento posterior e

analise.

3.3. HISTORICO DA APLICACAO DO TESTE.

Os testes comecaram inicialmente de maneira interna apenas entre orientador e
orientando, para verificar se o ambiente de software proporcionava adequadamente e

fidedignamente os testes.

A principio, os audios dos testes foram feitos apenas com os samplers vocais, 0s quais
providenciavam varios sons em uma regido média de tessitura. Os samplers vocais tém
aproximadamente a mesma duragdo temporal de cerca de quatro segundos. Apds o teste ter
sido experimentado de maneira interna, foi liberado um pré-teste a um pequeno grupo de
pessoas. Apo$ um periodo de votagdes e analises dos testes, chegou-se a conclusdo de que o
audio com a voz humana poderia ndo ser uma boa op¢ao, ja que sons naturais possuem uma
certa oscilagdo natural causando microvariacdes em sua afinacdo, o que poderia ocultar
detalhes importantes das asperezas entre as notas e até mesmo dos harmdnicos em comum.
Assim, optou-se por fazer os testes com dudios contendo sons feito de maneira sintética, o que
mostraria melhor as asperezas e os harmonicos em comum entre as notas dos tricordes. Neste
pré-teste ndo havia nenhuma provisdao no programa que cuidasse se os 171 testes estavam
sendo completados. Ao verificar-se a dificuldade em adquirir colecdes completas de dados
neste formato, observou-se que seria necessario um dispositivo no programa que fizesse

justamente este controle, o que foi implementado no aplicativo.

3.3.1. PRIMEIRA APLICACAO DO TESTE.

Na primeira aplicacdo efetiva do teste, foi programado no software um dispositivo que
fazia a monitoracdo das batalhas efetuadas, isto para que todos os 171 testes fossem sempre

realizados, com o intuito de nao favorecer algum tricorde permitindo mais votagdes a este do
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que outro, ¢ mantendo um equilibrio entre as batalhas. Os sons utilizados pelo aplicativo na

execugao dos tricordes foram os sons sintéticos, isto durante todo o periodo de aplicagao.

Foram escolhidos alguns voluntarios alunos do Curso de Graduacdo em Musica da
UEM, e a estes foi enviado um e-mail com algumas explicagdes sobre o projeto, um /ink para
o site do aplicativo e uma breve explicacdo com tutorial via youtube. O e-mail enviado aos

participantes dos testes foi o seguinte:

“Este teste ¢ uma pesquisa voltada para a Teoria da Harmonia. O
objetivo aqui ¢ o de classificar um certo numero de combinagdes
harmoénicas, da mais simples para a mais complicada. Para isto, este
teste visa extrair esta classificacdo a partir da intuicdo auditiva de um
certo nimero de pessoas, dentre musicos € ndo musicos, por meio de
“batalhas” entre duas combinag¢des harmonicas por vez, nas quais o
ouvinte escolhe qual combinacdo harmdnica ele acha a mais simples.
Uma vez que o sistema estiver carregado com um grande nimero de
resultados destas batalhas, um algoritmo estatistico computa qual seria a
ordem de classificacdo para todas as combina¢des harmdnicas testadas,
baseado em todas as respostas (votacdes) dadas. Pretende-se com este
teste realizar uma comparacdo entre uma classificacdo realizada por
meios puramente tedricos e esta classificacdo realizada por meios
empirico-intuitivos. Para participar, visite a pagina da internet
<http://www.dmu.uem.br/Costere/tests/App_v2.php> e siga  as
instrugdes ali contidas. Ha também na mesma pagina um link para um
video instrucional no youtube. Em especial, atente para o
preenchimento do pequeno formulario on-line (a direita na pagina) que
deve ser preenchido e submetido antes das votacdes. Apds a submissao
do formulario, as informagdes persistem na pagina € ndo precisam mais
ser preenchidas. O nome fornecido no formuléario pode ser ficticio,
apenas procure sempre realizar as votagdes sob o mesmo nome. Cada
vez que ¢ realizada uma votacdo, a pagina carrega um novo teste € o
ouvinte pode parar quando ele quiser. Nao ¢é necessario fazer as
votagdes de uma vez so: preenchendo-se o formulario novamente da
mesma maneira, o ouvinte pode retomar posteriormente as votacoes
quando lhe for mais conveniente.

O projeto de extensdo do Laboratério de Pesquisa e Produgdo Sonora
(LAPPSO) da UEM podera fornecer a quem interessar certificados de
participagdo neste projeto, na propor¢ao de cinco horas-atividades por
cento ¢ setenta e um testes (batalhas) realizados. Para isso, o formulario
do participante devera ter sido preenchido adequadamente antes das
votagdes utilizando sempre o mesmo nome, quer verdadeiro ou ficticio.
Para requisitar o certificado basta enviar um e-mail para este mesmo
endereco (marion.mxt@hotmail.com) informando o nome completo,
RA e o0 nome ficticio usado nas votagdes do teste.
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OBS: As votagoes serdao encerradas no dia 21/05/2017.

Desde ja agradecemos pela sua participagdo nesta pesquisa.”

As votagoes ficaram abertas em um periodo de quinze dias, entre o dia 05/05/2017 até
21/05/2017. Para alunos de outras areas que participaram das votagdes, foi oferecido 2 horas-

atividades por cem votacdes.

3.3.2. SEGUNDA APLICACAO DO TESTE.

Apo6s uma analise inicial dos resultados da primeira aplicacdo do teste, foi proposto
um segundo periodo de votagdes, mas agora com o software utilizando exclusivamente os
sons de voz humana para executar os tricordes, criando uma nova expectativa de analise para
ver se o resultado da segunda votagdo se aproximaria ao primeiro resultado, isto tentando

validar ainda mais a pesquisa e trazendo uma melhor comparagdo com a teoria.

A voz humana, desde os primoérdios, tem sido o grande meio de comunicagdo entre 0s
humanos. E o som que estamos mais acostumados a ouvir, seja no canto ou na voz falada.
Desta forma, optou-se por fazer novamente os testes com os sons de vozes humanas. Os testes
foram abertos desta vez também a alunos de outros cursos do campus da UEM e a membros
da comunidade externa a UEM. Esta segunda leva de testes ficou aberta por 15 dias, do dia

20/06/2017 ao 04/07/2017.

3.4. PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS.

A partir do conjunto de todas as respostas das votacdes coletadas, que representam
batalhas entre dois tricordes por vez, foi utilizado o método de Bradley & Terry para compilar
uma classifica¢do de preferéncia dos 19 tricordes. O Modelo de Bradley-Terry (BRADLEY &
TERRY, 1952) ¢ um modelo probabilistico bastante utilizado atualmente e que permite
determinar ou prever uma ordem classificatoria de preferéncia entre os elementos de uma
determinada populagdo por meio da andlise dos resultados de comparag¢des individuais
realizadas entre dois elementos por vez. Este modelo foi adaptado em linguagem C++ pelo

orientador, a partir de exemplos de implementagdes pesquisadas na internet.
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Foram criadas também no cdédigo do software em C++ de processamento
possibilidades de filtragem das respostas arquivadas no banco de dados tanto por nivel de
experiéncia do respondente, por respondente individual (via o pseudénimo por ele utilizado),
e pela etapa de teste (primeira etapa, com sons sintéticos, e segunda, com sons de voz

humana).

As classificacdes dos 19 tricordes obtidas pelo método estatistico de Bradley & Terry a
partir das diversas cole¢des de respostas do banco de dados foi entdo utilizada para a criagao
dos diversos graficos que serdo apresentados a seguir, que colocam em evidéncia para analise

o resultado do processamento realizado dos dados experimentais.

3.5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS.

3.5.1. RESULTADOS DOS TESTES COM SONS SINTETICOS.

A Figura 6 a seguir mostra um grafico com a classificacdo experimentalmente obtida
dos 19 tipos Tn tricordes quanto a sua suavidade, comparada a classificagdo teoricamente
obtida (mostrada em retangulos mais escuros e estreitos), realizada por meio de sons

sintéticos exclusivamente, dentre discentes do curso de musica UEM.
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Suavidade dos Tricordes

Sons Sintéticos

alunos de musica UEM

10 1: (047) = 1.000
09 oo e 2:(037) = 0.733
3:(027) = 0.698
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___________ 5: (035) = 0.379
0.7 6: (024) = 0.306
2 086 _ 7:(015) = 0.288
ks 8: (026) = 0.284
2 05 9: (036) = 0.238
g 10: (046) = 0.219
@ 04 11: (048) = 0.218
03 12:(016) = 0.203
13: (045) = 0.200
0.2 - -+ 14:(014) = 0.123
| 15:(056) =0.120
01 [—I 16:(013) = 0.117
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tricorde
Figura 6.

Classificacio experimentalmente obtida dos 19 tricordes quanto a sua suavidade, comparada a
classificacio teoricamente obtida (retingulos mais escuros), realizada por meio de sons sintéticos.

Respondentes do curso de Miusica da UEM.

O resultado modela razoavelmente o modelo tedrico proposto, porém com algumas
curiosidades a serem discutidas. No modelo teodrico, prevé-se que o Tipo Tn (0 5 6) seja mais
suave comparado ao Tipo Tn (0 4 8). O resultado experimental sugere que a audi¢do intuitiva

dos respondentes considera o (0 4 8) mais suave do que o (0 5 6).

Quantidade de Votos
(056) (043) Empate Total de Votacdes
5 20 7
32
15.625% 62.500% 21.875%

Outro exemplo a ser discutido € o resultado entre os Tipos Tn (02 7),(025)e (03 5).
Segundo o grafico do modelo teorico, o (0 2 7) ficaacimado (03 5)edo(025),e0(035)e
(0 2 5) estdo em empate em questao da simplicidade da sonoridade. Os resultados das

votagdes mostram o mesmo. Veja as estatisticas de votagdes entre (02 7) e (0 2 5):
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027 (025) Empate Total de Votagdes

19 3 11
33

57.576% 9.091% 33.333%

O numero de vitorias do Tipo Tn (0 2 7) ¢ bem maior, e 0 nimero de empates acaba sendo
maior do que o numero de vitorias do Tipo Tn (0 2 5). Agora veja as estatisticas de votagdes

entre (02 7)e (03 5):

Quantidade de Votos

027) (035) Empate Total de Votagdes
21 1 8

30 votagoes

70.000% 3.333% 26.667%

Aqui, o niimero de vitorias do Tipo Tn (0 2 7) é bem maior. E o nimero de empates acaba
sendo também maior do que o nimero de vitorias do Tipo Tn (0 3 5). Seguem-se agora as

estatisticas de votacdes entre (0 2 5) e (0 3 5):

Quantidade de Votos

(025) (035) Empate Total de Votagoes
10 8 15
33
30.303% 24.242% 45.455%

O Tipo Tn (0 2 5) vence por poucas votagdes contra o (0 3 5) mas o nimero de empates acaba
sendo maior do que o numero de vitorias de cada tricorde. Assim, percebemos que os
resultados corroboram com o que a teoria postula, que ¢ que de alguma forma as suas

suavidades sdo comparativamente equivalentes.

Vejamos agora o caso dos tricordes (0 1 5) e (0 4 5), que sdo inversdo um do outro e
pro isso a teoria diz que eles haverao de possuir as mesmas propriedades de suavidade entre
eles. Estes dois tricordes possuem intervalos de segundas menores e isto faz com que eles

caiam no ranking consideravelmente em relagdo a suavidade.
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(045) 015) Empate Total de Votagdes
12 10 9
31
38.710% 32.258% 29.032%

Uma andlise individual entre os tricordes (0 4 5) e (0 1 5) mostra que ndo existe muita

diferenga de escuta entre eles, uma vez que o tricorde (0 4 5) ganha por apenas duas votagoes

a mais e o nimero de empates estd bem proximo do niimero de vitorias.

Agora vejamos uma a analise realizada apenas a partir das respostas de dois ouvintes

de nivel de experiéncia 5, ou seja, musico profissional (ver Fig. 7 A e B):

suavidade

Suavidade dos Tricordes

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
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(012) j
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Suavidade dos Tricordes B
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Figura 7 (A e B).
Duas classificacdes experimentalmente obtidas dos 19 tricordes quanto a sua suavidade, comparada a
classificaciio teoricamente obtida (retingulos mais escuros), selecionada dentre dois respondentes A e B
do curso de Misica da UEM.

Nota-se aqui que existem diferencas entre as respostas de ouvintes de um mesmo
nivel. O resultado do ouvinte A mostra mais suave o tricorde (0 4 7) do que o (0 3 7). O
resultado do ouvinte B mostra que (0 3 7) ¢ mais suave do que (0 4 7). Outro resultado
diferente encontra-se nos tricordes (0 2 4) e (0 3 5): o ouvinte A demonstra o tricorde (0 2 4)
mais suave que o (0 3 5), o ouvinte B demonstra o tricorde (0 3 5) mais suave. Nos tricordes
(0 45) e (04 6) também existe resultado diferente para os ouvintes: para o ouvinte A, o
tricorde (0 4 5) ¢ mais suave que o (0 4 6), enquanto que para o ouvinte B o tricorde (0 4 6) ¢
o mais suave deles. Existem também concordancias entre os resultados. Sobre os tricordes (0
35)e (04 8), tanto o ouvinte A como o ouvinte B consideram o tricorde (0 4 8) como sendo
mais suave do que o tricorde (0 3 5). Porém, o ouvinte A acha o tricorde (0 2 4) mais suave
que 0 (04 8) e 0 (03 5). Para o ouvinte B, este considera que o tricorde (0 2 4) ¢ menos suave
do que os tricordes (0 4 8) e (0 3 5). Apesar disto, pode-se verificar semelhangas nos dois
graficos (ver Figs. 7A e 7B), ainda que existam algumas discordancias entre os resultados.
Estas diferencas podem dar-se pelo tipo de treinamento da escuta musical que cada um teve

ao longo de sua formacao.
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3.5.2. RESULTADOS DOS TESTES COM SONS DE VOZ HUMANA.

Primeiramente, avaliaremos aqui os resultados apenas relativos as respostas dadas por

respondentes alunos do curso de Musica UEM (ver Fig. 8).

alunos de musica UEM
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Figura 8.

Classificaciio experimentalmente obtida dos 19 tricordes quanto a sua suavidade, comparada a
classificacio teoricamente obtida (retingulos mais escuros), realizada por meio de sons de voz humana.
Dados de alunos do curso de Miisica da UEM.

Aqui, os Tipos Tn (04 5), (0 15),(056)e (01 6)se encontram em posi¢cdes mais
baixas do que o demontrado no grafico da teoria. Isso possivelmente seja resultado dos
intervalos que estes tricordes especificos possuem. Pela analise dos resultados, tricordes que
contém segundas menores, tritonos ou os dois tipos de intervalos juntos possivelmente
causam uma aspereza maior, uma vez que suas notas possuem poucos harmonicos em comum.
Alguns tricordes que estavam em posigdes mais baixas no modelo tedrico e que sobem no
ranking experimental sdo os tricordes (0 2 4), (0 2 6) e o (0 3 6). Estes trés tricordes
mencionados t€ém em sua estrutura intervalos de tercas maiores ou menores. Esta
caracteristica parece ter influenciado bastante os respondentes, o que gerou no resultado

experimental uma maior suavidade para estes trés tricordes.

Em seguida, avaliaremos os resultados apenas relativos as respostas dadas por

respondentes alunos de outros cursos da UEM e da comunidade externa (ver Fig. 9).
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) 16: (034) = 0.432
0.0 17:(013) = 0.410
e ¥ e 2 g3 8 88 3 8 8 5 8 € 5 g g 18(012=0407
S 22 e 2 2 L2 e 2 e 2 e e e L e 2 2 2 19:(024)=0.405
tricorde
Figura 9.

Classificacdo experimentalmente obtida dos 19 tricordes quanto a sua suavidade, comparada a
classificaciio teoricamente obtida (retingulos mais escuros), realizada por meio de sons de voz humana.
Dados de alunos de outros cursos da UEM e comunidade externa.

No gréafico referente & comunidade externa e alunos de outros cursos da UEM, temos
um grafico muito mais plano e aglutinado ao centro, o que revela a falta de diferenciacdo nas
respostas dos ouvintes, muito provavelmente pela falta de treinamento musical. Aqui fica
evidenciado o fato de que o treinamento musical certamente torna os ouvintes mais atentos as
diferentes gradagdes de suavidade das sonoridades harmodnicas, como uma rapida comparagao
das Figuras 8 ¢ 9 pode mostrar. Porém, percebe-se que no topo da lista figuram ainda o
tricorde maior e o tricorde menor. Em todos os resultados, estes dois tipos Tn sempre ganham

dos demais tricordes.

A Figura 10 mostra uma comparagdo entre a classificacdo realizada por meio dos
dados provenientes da populagdo do curso de musica da UEM contra a classificagdo realizada
por meio dos dados da populagdo externa. Apesar da clara falta de diferenciagdo nas respostas
dos ouvintes leigos em musica, ainda nota-se semelhancas nas respostas, especialmente no
caso de tricordes que incluem ou apenas intervalos mais simples ou apenas intervalos mais
complicados. Neste sentido, ¢ sempre quando os tricordes mesclam intervalos de
complicacdes diferentes que entram em jogo as maiores dificuldades nas respostas dadas, com
um sensivel maior sucesso de diferenciagao por parte daqueles respondentes com treinamento

musical.
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cizzuétea?r?ﬁ(sii%a Tricordes RGSl;lltado Ganho~ ou perda de
UEM populagdo externa | posi¢des Ranking

1° 047 1°

2° 037 20

3° 027) 6° 3
4° 025) g0 2
5° (035) 7° 2
6° (020) 5° +1
7 (030) 4° +3
8° (048) 3° +5
9° (024) 19° -10
10° (045) 13° 3
1° (015) 9° +2
12° (040) 10° +2
13° (013) 17° 4
14° (014) 11° +3
15° (023) 15° 0
16° (03 4) 16° 0
7 (016) 12° +5
18° (050) 14° +4
19° (012) 18° +1

Figura 10.

Comparacio dos resultados obtidos pelos dados da populaciio do curso de miisica da UEM contra os da
populacio externa.

3.5.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS TESTES COM SONS
SINTETICOS E COM SONS DE VOZ HUMANA.

Os sons sintéticos, por terem sido criados artificialmente, soam em geral mais asperos
do que os sons dos samplers vocais. Observe mais uma vez os graficos referentes aos testes
realizados com sons sintéticos ¢ com o sampler vocal (Figuras 6 e 8). Pelos resultados

demonstrados, os sons vocais produziram valores de suavidade menos diferenciados que os
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dos sons sintéticos, isto porque nos sons naturais da voz humana existem sempre pequenas
variacdes imprevisiveis em suas frequéncias — 0 que ndo ocorre nos sons artificiais sintéticos
utilizados — e esta caracteristica ameniza as asperezas causadas pelas interacdes dos
harmoénicos das notas das sonoridades. No caso dos sons sintéticos, justamente porque suas
frequéncias sdo sempre fixas, ficam mais evidenciados os batimentos e asperezas causados

pela interacao das notas.

Avaliando-se mais detalhadamente as variagdes dos dados processados comparando-se
as classificacdes de tricordes produzidas pelos testes por meio de sons sintéticos contra o por

meio de sons de voz humana, foi possivel montar a tabela da Figura 11.

Aqui, os resultados mostram que, nos cinco primeiros resultados, ndo existem
mudangas; o décimo-quarto tricorde mantém a mesma posi¢do e o tricorde décimo-nono
também mantém sua posi¢do. Os demais tricordes mudam entre duas e trés posi¢des
diferentes, sendo que os tricordes que mais sofrem mudancas sdo o (0 1 5), que perde 4
posigdes, € o (0 1 6), que perde 5 posi¢des no ranking. O resultados do sons vocais realmente

parecem dificultar a audicdo dos batimentos e asperezas dos intervalos das sonoridades.

Classiﬁca}gé ° Tricordes Classificagao gagllllglglild;(elfdgeno
Som Sintético Som Vocal ranking
1° 047 1° 0
2° (037) 2° 0
3° 027) 3° 0
4° (025) 4° 0
5° (035) 5° 0
6° (024 9° -3
7° (015) 11° -4
g° (0206) 6° +2
9° (036) 7° +2
10° (04 6) 12° -2
11° (0478) 8° +3
12° (016) 17° -5
13° (045) 10° +3
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14° (014) 14° 0
15° (056) 18° 3
16° (013) 13° +3
17° (03 4) 16° +1
18° 023) 15° +3
19° 012) 19° 0

Figura 11.

Tabela da mudanca das classificac6es dos tricordes nos testes com sons sintéticos contra os testes com
sons de voz humana.

3.5.3. COMBINACAO DAS RESPOSTAS VIA SONS SINTETICOS E VIA
SONS VOCAIS.

O gréfico da Figura 12 ¢ o resultado do processamento coletivo do banco de dados de

respostas dos testes por meio de sons sintéticos e por meio de sons vocais, incluindo apenas os

respondentes alunos da UEM do Curso de Musica, descartando-se os respondentes leigos em

musica. Este banco de dados de respostas soma um total de 8.651 votagdes.

Suavidade dos Tricordes

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

suavidade

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

alunos de musica UEM

sons sintéticos e sons vocais

() -

(024)
(025)
(026)

tr

S § B ©
[aV) [se} [s2} [s2}
2 & 2 2
icorde
Figura 12.

(037)

(045)

(046)

(047)

(048)

(056)

1: (047) = 1.000
2:(087) = 0.765
3:(027) = 0.616
4: (025) = 0.527
5: (035) = 0.417
6: (026) = 0.346
7:(015) = 0.318
8: (024) = 0.315
9: (036) = 0.314
10: (048) = 0.289

" 11:(046) = 0.266
.. 12:(045) = 0.252

13: (016) = 0.231

-+ 14:(014) = 0.173

15: (056) = 0.166

" 16:(013) = 0.160

17: (034) = 0.159
18: (028) = 0.152
19: (012) = 0.098

Classificacio experimentalmente obtida dos 19 tricordes quanto a sua suavidade, comparada a

classificacio teoricamente obtida (retingulos mais escuros), realizada por meio tanto de sons sintéticos
como de sons vocais. Dados de alunos do Curso de Misica da UEM.
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A junc¢ao dos resultados chega muito proximo ao resultado dos sons sintéticos (ver Fig.
6), sugerindo que a forma mais eficiente de se fazer o teste parece ser mesmo por meio de

sons sintéticos. Assim, houve pouca mudanga em relacao ao ja discutido anteriormente.

4. CONCLUSOES

A analise dos resultados constatou que, em qualquer filtragem de dados, os extremos
da lista sdo sempre populados pelos tricorde maior (0 4 7) e menor (0 3 7), que sempre
alternam-se no topo da lista como sendo os mais suaves, e pelo tricorde (0 1 2), que sempre
figura em ultimo lugar da lista (exceto no caso da filtragem mostrada na Fig. 9, que inclui
apenas respostas de alunos de outros cursos da UEM e da comunidade externa, cuja falta de
diferenciagdo obriga ao descarte e inutilizagdo dos dados). Isto ndo surpreende, pois as triades
maiores € menores fazem parte do repertorio tonal desde os primérdios da musica ocidental.
Ja o tricorde (0 1 2), que sempre esta em ultima posi¢ao, ¢ menor o repertdrio com este tipo de

tricorde, que ¢ um tipo de mini-cluster, sendo encontrado mais em repertorios mais recentes.

A Figura 13 resume em uma tabela as diferencas de classificagdo entre aquela prevista
pelo modelo tedrico e as computadas pelas andlises dos experimentos realizados por meio de

sons sintéticos, por meio de sons vocais € da combinagao destes.

Experimento Experimento Experimento
Modelo P p com Sons
. , . com Sons com Sons S
Tricorde Teorico L ) Sintéticos e
Sintéticos Vocais .
Sons Vocais
(0 4 7) 1° 1° 1° 1°
037 2° 2° 2° 2°
027 3° 3° 3° 3¢
(035) 4° 5° 5° 5°
025) 5° 4° 4° 4°
(045) 6° 13° 10° 12°
(015) 7° 7° 11° 7°
(056) 8° 15° 18° 15°
(016) 9° 12° 17° 13°
(048) 10° 11° &° 10°
(034) 11° 17° 16° 17°
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014 12° 14° 14° 14°
(03 6) 13° 9° 7° 9°
(046) 14° 10° 12° 11°
(02 6) 15° 8° 6° 6°
(02 4) 16° 6° 9° 8°
023) 17° 18° 15° 18°
013) 18° 16° 13° 16°
(012 19° 19° 19° 19°
Figura 13.

Tabela com uma analise geral de todos os resultados comparados com o modelo tedrico.

O direcionamento e a precisao da escuta do respondente parece depender bastante do
tipo de formagdo que este teve. A andlise dos dados mostra que existem diferencas de escuta
até mesmo em pessoas do mesmo nivel de formagao musical. Isto sugere que provavelmente
ndo existe uma resposta de escuta exata, porém um resultado razoavelmente semelhante e que,
de maneira geral, parece se aproximar do modelo tedrico proposto, se ndo quantitativamente

ao menos qualitativamente.

Tentando resumir brevemente a aparente ldgica para a classificacdo dos tricordes,
quanto mais suaves sdo os intervalos formativos dos tricordes, mais suaves estes parecem para
os ouvintes. Os primeiros trés tricordes sdo formados por combinagdes de quintas justas e
tercas maiores ou menores, ou seja, os intervalos com a periodicidade mais simples de todas,
portanto mais consonantes. Depois vém tricordes contendo quartas justas com segundas
maiores e/ou tercas, depois tricordes em tercas maiores € menores mas sem quintas justas,
como ¢ o caso dos tricordes aumentados e diminutos, e apds estes tricordes, seguem aqueles
que mesclam intervalos de segundas menores com outros intervalos, até chegar ao ultimo
tricorde, que ¢ um cluster compactado de segundas menores. Assim, quanto mais um tricorde
for formado pelos intervalos mais simples da série harmonica, como quintas e quartas justas,
tercas maiores € menores, mais no topo da classificacao ele estaréd; e o contrario: quanto mais
um tricorde for formado por intervalos mais complicados e asperos, como segundas maiores,

tritonos e segundas menores, mais no fim da lista ele estara.

O problema maior reside em classificar os tricordes que mesclam ecleticamente
intervalos suaves com intervalos asperos. Assim, a parte do meio das listagens classificatorias

parece ser a area que concentra os maiores problemas de concordancia ndo somente entre o
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modelo teodrico e os dados experimentais mas mesmo entre as diferentes respostas dos varios
grupos de respondentes. Estes tricordes intermediarios das classificacdes resultam da mistura
de intervalos suaves com intervalos mais asperos, € assim a sua apreciagdo pelo ouvinte (e
mesmo pela teoria) depende do peso e da aten¢do que o ouvinte deu individualmente para
cada componente, podendo a atengdo do ouvinte pender mais para um lado especifico, denso
ou suave, conforme o foco momentaneo de sua atencdo se apoia mais nestes ou naqueles

intervalos do tricorde.

A maior discordancia entre as respostas experimentalmente obtidas e o modelo tedrico
parece ser a classificacdio comparativa dos tricordes (0 4 8) e (0 5 6) (ver Fig. 12). A
classificagcdo experimental sempre coloca o tricorde (0 4 8) acima do (0 5 6) em suavidade, na
contramdo da classificacdo tedrica. Este fato deve-se ao peso maior que o modelo tedrico
presentemente da para uma alta tonicidade, que o tricorde (0 4 8) ndo tem porque nao contém
quintas justas, e para a presenca de intervalos derivados da quinta justa, o que ocorre no
tricorde (0 5 6). Neste sentido, a andlise dos resultados obtidos sugere que um peso
demasiadamente grande estd sendo atribuido pelo modelo tedrico a estes quesitos, e aponta
para a dire¢do na qual a teoria deverd caminhar para que se tornem mais precisas as suas
predigdes. E aqui que observamos que esta pesquisa de PIBIC foi sim capaz de providenciar
um auxilio valioso ao processo de confeccdo do modelo teorico de suavidade, justamente

apontando as diretrizes para a sua corre¢ao e aperfeigoamento.

E pertinente também acrescentar que apesar desta pesquisa ter especificamente focado
nos tipos transposicionais tricordes, o software online criado ¢ também capaz de realizar testes
com tipos Tn de todas as cardinalidades (nimero de notas), abrindo a possibilidade de
expandir estes experimentos também para tetracordes, pentacordes, etc., o que pretende-se

posteriormente realizar.
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Linguistica, Letras e Artes/Maringa, PR.

Palavras-chave: Psicoacustica, Teoria da Musica, Harmonia Musical.
Resumo:

Esta pesquisa de Iniciagdo Cientifica desenvolveu um aplicativo online em
PHP, Javascript e HTML5 de aplicacdo de um teste auditivo psicoacustico
para aferir a validade de um dos modelos matematicos criados pelo projeto
de pesquisa docente “Formalizacdo e abstracdo de propriedades
psicoacusticas paradigmaticas dos aglomerados de sons de altura definida
como embasamento tedrico para uma nova disciplina de Harmonia”
(processo 6182/2014), referente a classificagao dos tipos Tn tricordes quanto
a sua suavidade. Apdés o desenvolvimento do aplicativo, que propde aos
respondentes diversas votagdes entre dois tricordes por vez, houve a sua
aplicacao efetiva a diversos respondentes, o que resultou na coleta de 9.866
respostas que foram posteriormente processadas pelo método probabilistico
de Bradley-Terry para gerar uma classificagao de preferéncia por suavidade
dos 19 tipos Tn tricordes. Comparada a classificacdo dos mesmos realizada
por meios puramente tedricos desenvolvidos pela pesquisa docente
6182/2014, esta classificagdo obtida experimentalmente serve como um
possivel elemento validador e como elemento norteador para correcoes e
calibragens mais precisas em suas modelagens matematicas.

Introducao

O projeto de pesquisa docente 6182/2014 visa a formalizacao e a abstracao
de propriedades psicoacusticas paradigmaticas dos aglomerados de sons de
altura definida, com a finalidade de providenciar um embasamento teorico
para uma nova disciplina de Harmonia. Dentre os elementos desenvolvidos
por este corpo tedrico estdo diversas modelagens matematicas de aspectos
da compreensdo musical da escuta humana. A premissa inicialmente
utilizada como elemento de validagao destes modelos tedricos € a de que se
eles forem capazes de corroborar e validar conceitos, ideias e pontos de
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vista comumente mantidos por importantes tedéricos musicais da histéria,
entdo € provavel que o modelo estrutural seja valido ndo apenas como
ferramental para a avaliacdo e estudo das técnicas musicais do passado,
mas também igualmente valido para revelar detalhes e informacdes
interessantes sobre aqueles outros materiais musicais nao tradicionalmente
utilizados e passiveis de experimentagcdo pela contemporaneidade. No
entanto, é também interessante testar experimentalmente as teses e
conceitos desenvolvidos, avaliando se ouvintes humanos, quer leigos,
aprendizes ou profissionais, sdo capazes de perceber aquilo que a teoria
harménica criada postula e prevé como sendo audivel e importante
musicalmente. Para isto, esta pesquisa de Iniciagao Cientifica buscou o
desenvolvimento e a realizacdo de um experimento psicoacustico para aferir
a validade do modelo tedrico de suavidade para tipos transposicionais de
trés notas (tricordes) desenvolvido pela pesquisa docente em questao. Na
teoria dos conjuntos aplicada a musica (Set-Theory), um tipo transposicional,
ou Tipo Tn, é uma classe de equivaléncia que representa a configuragcao
Unica de classes intervalares compartilhada por todas as transposicdes de
um conjunto de classes de altura diferentes (RAHN, 1980: 74-77). No
universo do temperamento igual de doze notas por oitava ha exatamente
351 destas configuragdes intervalares unicas, das quais 19 apenas sao
tricordes (COSTERE, 1954: 62). O objetivo deste estudo foi o de obter, por
meio de um experimento psicoacustico online, uma classificagdo entre os 19
tipos Tn tricordes, visando a comparacéao desta classificagdo com a proposta
pelo corpo tedrico desenvolvido pela pesquisa docente em questio.

Materiais e métodos

Para este estudo pensou-se realizar a experiéncia psicoacustica em questao
por meio de uma pagina online na internet, cujo cddigo foi criado
especialmente para esta pesquisa por meio das linguagens computacionais
PHP, Javascript e HTMLS5. A pagina online do experimento contém um
pequeno formulario no qual o ouvinte se identifica por meio de um
pseuddénimo e informa o nivel de sua formagao musical, dentre 5 categorias
(leigo, aluno de musica com menos de 5 anos de estudo, aluno de musica
com entre 5 a 10 anos de estudo, aluno de musica com mais de 10 anos de
estudo e musico profissional). Isto foi considerado importante na pesquisa
para tornar possivel uma filtragem dos resultados coletados tanto
individualmente por respondentes como por niveis de conhecimento musical.
Aos respondentes do experimento s&o tocadas duas sonoridades tricordais
provenientes de tipos Tn diferentes, sobre as quais é feita a seguinte
pergunta: “qual € a sonoridade mais suave (ou menos densa ou menos
complicada) aos seus ouvidos?”. Nos experimentos, foram utilizados tanto
sons sintéticos quanto sons pré-gravados de vozes humanas. Apos a
audicdo das duas sonoridades, o respondente tem a opcao de escolher
entre uma delas apenas ou ainda indicar um empate entre elas. Apos
enviada a resposta, o sistema inclui o resultado em seu banco de dados e
apresenta ao respondente um novo teste de comparacao entre dois tricordes
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diferentes, reiniciando o processo nos mesmos moldes. A cada respondente
foi solicitado que respondesse a pelo menos 171 testes, que € o niumero de
comparagdes diferentes entre dois elementos que se pode formar com uma
populagcdo de 19 elementos distintos. No sistema online, existe um algoritmo
de monitoramento dos testes ja realizados que impede que uma comparagao
entre os mesmos tricordes seja novamente apresentada aos respondentes
antes que as outras 170 tenham sido realizadas, isto para sempre garantir a
aquisicao de colecbes completas de comparagdes. A partir do conjunto de
todas as respostas das votagdes coletadas, foi utilizado o método de Bradley
& Terry para compilar uma classificacdo de preferéncia dos 19 tricordes. O
Modelo de Bradley-Terry (BRADLEY & TERRY, 1952) é um modelo
probabilistico bastante utilizado atualmente e que permite determinar ou
prever uma ordem classificatéria de preferéncia entre os elementos de uma
determinada populagédo por meio da analise dos resultados de comparacdes
individuais realizadas entre dois elementos por vez. Apds a aplicacdo do
experimento psicoacustico, a classificagdo resultante de suavidade dos 19
tipos Tn tricordes foi comparada a classificacdo dos mesmos fornecida pelos
meétodos puramente tedricos desenvolvidos pelo projeto de pesquisa
docente 6182/2014.

Resultados e Discussao

No banco de dados de respostas do sistema online foram colhidas 9.866
respostas de testes, provenientes de algumas dezenas de respondentes de
varios niveis de experiéncia. Apds processamento integral deste banco de
respostas pelo método Bradley-Terry, foi gerada uma classificacdo de
preferéncia de suavidade dos 19 tipos Tn tricordes, tendo sido atribuida a
cada um deles uma pontuagao normalizada entre 0 e 1. A figura 1 a seguir
mostra um histograma com os resultados computados a partir de todos os
dados obtidos, sem nenhuma filtragem, comparados a pontuagao calculada

por meios puramente tedricos (que sao os retangulos mais escuros):
Suavidade dos Tricordes

L2 1: (047) = 1.000

2: (037) = 0.780
3:(027) = 0.616
4: (025) = 0.520
5: (035) = 0.384
6: (026) = 0.324
7:(015) =0.316
8: (024) = 0.304
© 9:(036) =0.278
10: (048) = 0.269
" 11:(045) = 0.249
.. 12: (046) = 0.233
13: (016) = 0.226
* 14: (056) = 0.146
15: (014) = 0.146
16: (034) = 0.139
17:(013) =0.139
18:(023) = 0.135
19: (012) =0.083
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Figura 1.
Classificagao experimentalmente obtida dos 19 tipos Tn tricordes quanto a sua suavidade,
comparada a classificagao teoricamente obtida (retAngulos mais escuros).
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Estes resultados encontram-se atualmente em processo de comparagao
com a classificagcdo gerada pelo modelo puramente tedrico da pesquisa
docente, aferindo-se os pontos de concordéancia e divergéncia, em especial
testando diferentes filtragens dos dados experimentalmente obtidos segundo
quesitos como o nivel de experiéncia do respondente. Os casos nos quais
ha concordancia podem indicar que o modelo tedrico estd modelando
corretamente a audicdo dos respondentes. Os casos discordantes podem
indicar que existem aspectos no modelo tedérico que devam ainda ser
aperfeicoados e apontar diretrizes especificas para a corregdo. No geral, a
comparagao entre as classificagdes experimental e tedrica apresentam
muitas similaridades, mas divergem marcadamente em varios pontos
especificos.

Conclusoes

O sistema online de testes foi preparado para realizar testes entre todos os
351 tipos Tn e n&o apenas os 19 tricordes. Neste sentido, realizar o
experimento apenas com tricordes serviu para testar a operacionalidade do
sistema em um ambito mais restrito de possibilidades. No entanto, o
experimento pode futuramente continuar testando tipos Tn de outras
cardinalidades, como diades, tetracordes e pentacordes, por exemplo. A
pesquisa possibilitou também a aquisicdo de um maior conhecimento das
linguagens PHP, Javascript e HTMLS5, uteis tanto para o aperfeigoamento
deste experimento como na criacao de novos, além de ter possibilitado a
criacdo de um aplicativo que foi bem sucedido na aquisicdo de dados
experimentais psicoacusticos bastante relevantes para a pesquisa docente
original.
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