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RESUMO

A dissonancia sensorial € um conceito que restringe a no¢éo da dissonancia a
sua dimenséo psicofisica, por meio do fenbmeno psicoacustico conhecido como
rugosidade. Esse conceito foi explorado neste trabalho experimentalmente tendo
como foco o teste da hipdtese de que € possivel modelar a dissonancia sensorial em
escalas do temperamento por igual utilizando-se timbres inarmonicos. A dissertacéo
é dividida em 5 partes. No capitulo 2, realiza-se uma revisao bibliografica compilando
os principais modelos de dissonéncia sensorial baseados em estudos experimentais,
e uma reviséo do sistema de afinagdo conhecido como temperamento por igual. No
capitulo 3 apresenta-se uma proposta de sintese de espectros inarménicos que
modelam a dissonancia para o temperamento por igual. Em seguida, apresenta-se
um teste subjetivo realizado que avaliou a dissonancia sensorial em espectros
construidos com dissonancia modelada para uma escala temperada de 8 partes
iguais. No capitulo 4, sdo apresentadas aplicacdes artisticas realizadas,
consequentes do estudo da modelagem da dissonéancia sensorial em escalas do
temperamento por igual, como uma proposta de mapeamento de escalas em um
teclado MIDI e dois relatos composicionais. Discussdes acerca dos resultados e
apontamentos para trabalhos futuros sdo abordados no capitulo final. Os resultados
da pesquisa apontam para o fato de os modelos de dissonancia sensorial estudados
nao serem suficientemente eficazes na tarefa de realizar uma avaliacdo precisa do
fendbmeno da dissonancia sensorial em sons inarménicos. Além disso, como
resultado, abriram-se novas perspectivas para praticas artisticas com dissonancia
modelada, onde discutimos o impacto do uso dos modelos de dissonancia na pratica

composicional e no contexto da musica atual.

Palavras chaves: psicoacustica; dissonancia sensorial; modelos de dissonancia;

temperamento por igual; sistemas de afinacdo; escalas musicais;



ABSTRACT

Sensory dissonance is a concept that restricts the dissonance to their
psychophysical dimension, through the psychoacoustics phenomenon known as
roughness. This concept was explored in this work experimentally, based on the
assumption that it is possible to model the sensory dissonance in equal tempered
scales, using inharmonic spectra. Our dissertation is divided into five parts. Firstly, on
chapter 2, a literature review exposing the main models of sensory dissonance that
are based on experimental studies is presented, as well as a revision of the equal
tempered scale system. Secondly, the first part of Chapter 3 presents a method and
an algorithm to synthetize inharmonic spectra that models the dissonance for equal
tempered scales. Then, in the second part of chapter 3, we expose an experimental
test that aims to evaluate the sensory dissonance on a spectrum generated to model
the dissonance in a scale that divides the octave into 8 equal parts. On chapter 4, we
propose artistic applications using the dissonance studies developed in this work, as
well as a prototype of equal tempered scales controller using a MIDI keyboard and two
compositional reports. Finally, the results of this research are shown in chapter 5, that
highlights the fact that the models of sensory dissonance approached in this
dissertation are not effective to calculate a precise estimation of sensory dissonance
in inharmonic spectra. Besides that, as a result, new perspectives for artistic practices
using dissonance modeling are presented, as we discuss the impact of dissonance

models in the context of composition and contemporary music.

Key words: psychoacoustics; sensorial dissonance; dissonance models; equal

temperament; tuning systems; music scales;
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1. Introducéo

A dissonancia € um conceito musical vinculado a percepc¢ao do som e tem sido
objeto de estudo de disciplinas musicais e de outras areas do conhecimento (como
psicofisica e neurociéncia) desde trabalhos antigos ligados a teoria pitagorica,
passando pelos tratados teo6ricos de Zarlino e Rameau, e tendo como
desdobramentos mais atuais as teorias de percepcado contemporaneas, que tém
como marco inicial o livro On the sensations of tone de Hermann von Helmholtz, o
gual funda o conceito de dissonancia sensorial.

O presente trabalho teve como objetivo central avaliar a percepcdo de
dissonancia em uma escala do temperamento por igual por meio de testes subjetivos,
cujo espectro foi sintetizado com o objetivo de modelar a dissonancia sensorial.

No capitulo 2 desta dissertacdo, realizamos uma revisdo bibliografica do
estudo da dissonancia sensorial, comecando com a contextualizacdo historica
realizada por Tenney (1988) e com os modelos desenvolvidos a partir da perspectiva
sensorial, por Helmholtz (1875), Plomp e Levelt (1965), Hutchinson e Knopoff (1978),
Sethares (1998) e Vassilakis (2001). Apresentamos também uma breve revisdo do
temperamento por igual tendo como principal referéncia o trabalho do compositor
Easley Blackwood (1991) sobre esse assunto. Por fim, mostramos o conceito de
banda critica, tendo como referéncia Zwicker (1961) e a formalizagcdo matematica de
Traunmdiller (1990). Em todo o capitulo também foram explorados os modelos
matematicos relacionados a estes assuntos, e que sdo aplicados nos capitulos 3 e 4.

No capitulo 3, apresentamos a contribuicdo central desta dissertacéao.
Primeiramente, revelamos um algoritmo que modela a dissonancia em escalas do
temperamento por igual, construido a partir dos modelos de dissonancia aqui
expostos, e a partir dos trabalhos de Pierce (1966) e Sethares (1998). Para validacéo
desse algoritmo, elaboramos e realizamos um teste subjetivo baseado no teste de
comparacdo pareada em analise sensorial (NBR 13088 e Geary 1980). Os dados
compilados dos testes também sao apresentados neste capitulo.

No capitulo 4 sdo apresentadas duas propostas artisticas desenvolvidas
durante essa pesquisa: um protétipo de controle para escalas do temperamento por
igual a partir de um controlador MIDI e duas propostas composicionais baseadas na
modelagem da dissonancia sensorial. Essas propostas contribuem para um contexto

de criagdo musical que tem o seu fundamento em modelos psicoacusticos.

14



No capitulo 5, encontram-se as analises dos resultados dos testes, as
discussdes que avaliam o impacto das propostas artisticas aqui desenvolvidas em
composicdo musical, bem como as conclusdes e perspectivas abertas para trabalhos

futuros.

15



2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresentaremos a revisdo bibliografica. No topico 2.1,
focaremos primeiramente no conceito de Dissonancia Sensorial e seus modelos,
seguido da apresentacdo do conceito de banda critica e sua formalizacdo
matematica, e no topico 2.1 apresentaremos uma breve revisdo do Sistema de

afinacdo de Temperamento por Igual.

2.1. Dissonancia Sensorial

Neste topico apresentaremos primeiramente a abordagem de Tenney (1988)
sobre a dissonancia sensorial, com o intuito de contextualizar historicamente a
concepcao de dissonancia sensorial, que sera o foco deste trabalho. A partir dai,
focaremos nos modelos de dissonancia que compde esta dissertacao.

2.1.1. ConcepcOes da dissonéncia na histéria da musica segundo Tenney

O termo dissonéancia assume diversos significados na histéria da teoria e pratica
musical, dependendo do contexto em que se insere. Por isso, tomamos como
referéncia o trabalho de Tenney* (1988) que realiza um levantamento e discussao de
possiveis usos do termo dissonancia de uma maneira contextualizada na histéria da
musica. Para isso, ele se vale do termo Concepc¢do de Consonancia-Dissonancia

(CCD)?, composto por 5 subdivisGes, da seguinte forma:

e CCD1- Baseado na concepcéo Pitagérica

e CCD2- Derivado de uma conotacgao Polifénica

e CCD3- Proveniente de um contexto Contrapontistico
e CCD4- Resultante de uma acepcao Harmonica

e CCDb5- Originario de um conteudo Psicofisico

A primeira concepgéo (CCD1) & melodica, baseada na razdo dos intervalos da
escala. Ligada a concepcéo Pitagdrica de intervalo musical e ao pensamento tedrico
grego, essa concepcao tem uma nocgao idealizada do intervalo musical, ndo levando

em conta o fendmeno sonoro resultante dessa organizagéo intervalar. llustrada na

1 James Tenney (1934-2006) foi um compositor e teérico americano, com significativas contribuicées
nas areas de composicao algoritmica, musica microtonal e sistemas de afinacéo.
2 Do termo em Inglés Consonance-Dissonance Concept (CDC), conforme Tenney (1998).
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tabela 1 a partir da concepcdo de dissonancia do tratado Musica Enchiriadis®
(anbnimo, séc IX), esta concepcgdo elege a 42 Justa, 52 Justa e a 82 Justa como
intervalos consonantes.

A segunda concepcéo (CCD2) possui uma conotagéo polifonica. Para Tenney
(1988), o inicio dessa concepcao coincide com a polifonia no século IX e a no¢éo de
sonoridade, resultante da simultaneidade das diades. Como consequéncia de uma
maior complexidade na prética da polifonia nos séculos X, Xl e XlI, intervalos de tercas
e sextas foram admitidos como consonantes. Tenney cita como exemplo o tedrico
John of Garland (séc. XIlll), autor de De Mensurabili Musica®, que classifica os

intervalos musicais em graus de:
o Consonéancia perfeita (unissono e oitava);
o Consonancia média (5% e 42 Justa);
o Consonancia imperfeita (32 maior e menor);
o Dissonéancia imperfeita (62 maior e 72 menor);
o Dissonéancia média (62 menor e 22 maior);
o Dissonéancia (22 menor, 72 maior e 42 aumentada).

Esta classificacdo de dissonancia de John of Garland € também ilustrada na

tabela 1.

82J (58] |43 |3*M [3*m [62M |6®m |22M |72m [72M [22m |Tritono
Musica (and Scholia) [C |C C
Enchiriadis (anénimo, |ou |ou |ou |Dou|Dou|Dou|Dou|Dou(Dou|Dou|Dou|Dou
séc. 9-10) Cp [Cp |Cp |Dp |Dp |Dp |Dp |Dp |Dp [Dp ([Dp |Dp
De Mensurabili C
Musica (1250) John of |ou Dou|Dou|Dou
Garland Cp [Cm |ICm |Ci |[Ci |Di |Dm |Dm |Di Dp |Dp |Dp
Le Istitutioni c |C |C
Harmoniche (1558), ou [ou |ou Dou|Dou|Dou|Dou|Dou
Gioseffe Zarlino Cp |ICp |Cp |Ci |[Ci Ci |Ci Dp |(Dp ([(Dp |Dp |Dp

Tabela 1 - Atribuic@o de seis graus de consonancia/dissonancia aos intervalos de uma escala de 12
tons segundo trés escolas de pensamento tedrico, conforme Tenney (1988). C= Consonancia; C-i=
Consonancia Imperfeita; C-m= Consonancia média; D-m= Dissonancia média; D-i= Dissonancia
Imperfeita; D= Dissonancia.

3 Musica (and Scholia) Enchiriadis (anonymous, 9th-10th c.) € um tratado musical do século IX, e a
ele é atribuida a primeira tentativa de sistematizacao da pratica polifénica na musica do Ocidente.
(HOPPIN, 1978)

4 De Mensurabili Musica é o primeiro tratado a teorizar sobre o ritmo e sua notagao, além de trazer
uma discussao tedrica sobre a polifonia da escola de Notre Dame. (BALTZER, 2001)
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A terceira concepcdo (CCD3) possui uma conotacdo contrapontistica. Esta
concepcao esté relacionada com a pratica do contraponto nos séculos Xlll e XIV,
criando novas regras e nocdes de consonancia e dissonancia, admitindo-as como
ornamentos em tratamentos como apogiatura, notas de passagem, escapadas, entre
outros procedimentos. Exemplo dessa classificacdo pode ser visto na tabela 1,
referente ao tratado de Zarlino, em que sé trés graus sao considerados (consonancia

perfeita, consonancia imperfeita, e dissonancia).

A quarta concepgdo (CCD4) possui uma conotacdo harménica, ligada a
dindmica entre acordes, com o que ficou conhecido como harmonia funcional, uma
das bases do pensamento harménico de compositores como Koellreutter (1980).
Esse conceito carrega a ideia de tonalidade, como suas dinamicas de tenséo e
resolucédo, além das teorias ligadas a fundamental de acordes. Outro exemplo nesse
contexto é o tratado de harmonia de Rameau (1722).

A quinta concepc¢do (CCD5) possui uma conotacdo psicoacustica e esta
relacionada a ideia de dissonancia sensorial, nosso foco de estudo. Considerando
sua origem na teoria dos batimentos de Helmholtz (1875), seus refinamentos devidos
a Plomp e Levelt (1965), e sua interdependéncia com os conceitos de banda critica e
rugosidade®, o conceito de dissonancia fica definitivamente atrelado a questdes
relacionadas a fisiologia do ouvido, e seus graus passaram a ser diferenciados para
cada intervalo de frequéncias. Podemos observar na figura 1 um gréfico do nivel de
dissonancia para os 13 intervalos da escala do temperamento por igual que divide a

oitava em 12 partes.

5 Segundo a definigdo Vassilakis, a rugosidade € um fenémeno perceptivo decorrente das
manifestagfes de interferéncia das ondas sonoras, e que é observado, por exemplo, quando dois
tons puros estdo em uma distancia de cerca de 20Hz até o final da banda critica. (VASSILAKIS,
2001, p.24-25)
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Figura 1- Percepgao de dissonancia para um par de tons puros, nos 12 graus da escala temperada, com
frequéncia inicial de 523,25 (Do4), segundo o modelo de Plomp e Levelt (1965). Plotada com Jupyter (2017).

A partir dessa contextualizac&o histérica, podemos perceber que o fenbmeno da
rugosidade ndo é a dissonancia em si, mas desempenha um papel fundamental na
sua construcdo cultural, no caso da musica ocidental. Tendo isso em perspectiva,
delimitamos o conceito de dissonancia em nossa dissertacdo a dissonancia sensorial,
focando apenas em modelos que levam em conta a fisiologia do ouvido, e ndo em

guestdes culturais ou estéticas.

2.1.2. Modelos de dissonancia sensorial

As secBes a seguir abordam os modelos, conceitos e experimentos
pertencentes ao estudo da dissonancia sensorial que foram selecionados nesta

pesquisa com base em sua relevancia reconhecida para a area.

2.1.2.1. Os alinhamentos harménicos e a visdo de Helmholtz

A contribuicdo precursora de Helmholtz® no século 19 para a concepcdo de
dissonancia sensorial baseia-se em pontos que julgamos fundamentais e que foram
desenvolvidos posteriormente por outros pesquisadores. Primeiramente, o
reconhecimento de que a sensac¢do de dissonancia esta relacionada com a distancia
entre os parciais de um som e o estimulo sensorial resultante dessa relagdo. Como

consequéncia disto, temos a compreenséao de que o nivel de dissonancia esta ligado

® Hermann von Helmholtz (1821-1894) foi matemaético, médico e fisico alem&o, e focou parte de suas
pesquisas na percepcdo humana (visual, espacial e sonora), tendo fundamental importancia na
musica seu livro On the sensations of tone: As a physiological basis for the theory of music de 1875.
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ao timbre, e que, portanto, a sensagao de dissonancia pode ser examinada caso a
caso, e ndo com tabelas generalizantes, como no caso dos tratados de harmonia. Por
exemplo, isso permitiu observar pela primeira vez que a sensacao de dissonancia de
um acorde tocado ao piano difere da sensacao de dissonancia do mesmo acorde
tocado em um grupo de clarinetes, por conta da diferenca de contetdo espectral e
envelopes dinamicos. Isso abriu caminho para a primeira tentativa de medir a
dissonancia utilizando-se uma escala objetiva de frequéncias. Assim, a partir da teoria
de Helmholtz, a estimativa da dissonancia ndo deveria ser baseada unicamente na
relacdo intervalar, mas sim, estudando-a caso a caso, tendo como referéncia a
analise dos espectros sonoros.

No modelo de Helmholtz a dissonancia ocorreria quando a diferenca nas
frequéncias de um par de parciais do som contivesse uma relacdo de mais ou menos
40 Hz (HELMHOLTZ, 1875). No entanto, essa nocao foi progressivamente substituida
a partir de trabalhos que tinham como base testes subjetivos. Esses trabalhos e seus

modelos sdo apresentados a seguir.

2.1.2.2. O modelo de Plomp e Levelt

Uma segunda contribuicdo substancial encontra-se no trabalho de Plomp e
Levelt (1965) ja& de influéncia historica na literatura pertinente. Na pesquisa em
guestao, os autores reformularam a teoria dos batimentos de Helmholtz (1875) a partir
de dados obtidos em testes subjetivos, constatando uma correspondéncia entre
dissonancia sensorial e a largura da banda critica’.

O modelo de Plomp e Levelt surge a partir de um teste subjetivo que questionava
o nivel de dissonancia identificado na escuta de pares de tons puros. Considerando
a determinante atuacao que os métodos experimentais exercem sobre o éxito dos
modelos e, contudo, a pouca evidéncia que se da a eles em muitas analises,
apresentamos detalhes destes testes a seguir.

O estimulo sonoro dos testes compreendeu em um par de tons puros para cada
intervalo da escala 12-tet?, todos gerados em relacdo a uma frequéncia inicial. As

escalas avaliadas tinham as seguintes frequéncias iniciais: 125, 250, 500, 1000 e

7 Banda critica € o nome dado a divisdo da extensao de frequéncias audiveis por faixas de
frequéncias tal como introduzido por Fletcher (1933) e desenvolvida por teéricos como Zwicker
(1961). Por ser um conceito importante neste trabalho, dedicamos a subsec¢éo 2.1.3. para uma
explanacédo mais adequada.

8 tet - tone-equal-tempered (escala do temperamento por igual).
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2000 Hz. Os participantes quantificavam cada intervalo em uma escala de 7 pontos,
onde 1 era o mais dissonante e 7, 0 mais consonante. Quando os participantes
indagavam sobre o significado de consonancia, os pesquisadores utilizavam
sinbnimos como bonito ou harmonioso para ilustrar o seu significado.

Os participantes foram homens adultos em torno dos 20 anos de idade com
ensino médio completo. Para as frequéncias 125, 250, 500, 1000 e 2000 Hz o numero
de voluntarios em testes realizados foi respectivamente 19, 22, 18, 11 e 18. Segundo
0s pesquisadores, para se descartar os participantes que ndo davam respostas
consistentes foram mantidas somente as respostas que possuiam um coeficiente de
correlacdo minimo de 0,5 com o conjunto das respostas obtidas. Assim, o0 nUmero de
respostas caiu para 11, 10, 11, 10 e 8 para as respectivas frequéncias acima citadas
(uma reducao de até 56% nas respostas validas, por exemplo, para o ultimo teste).

A partir dos resultados obtidos nos testes, Plomp e Levelt detectaram uma
conexdo entre a banda critica de Zwicker (1961) e a ocorréncia do pico de
dissonancia, encontrado em cerca de um quarto da banda critica. Podemos observar
essa correlacao na fig. 2, onde o nivel de dissonancia (eixo vertical) esta tracado em

funcdo da extensdo da banda critica (eixo horizontal).

10 1 L :
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5 06 — ——04q
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x critical bandwidth ———»

Figura 2- Curva derivada dos testes subjetivos de Plomp e Levelt, fornecendo uma medida de consonancia em
funcdo da banda critica para dois tons puros. (PLOMP e LEVELT, 1965)
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Esse resultado conduziu a um modelo primario para a rugosidade, sendo a partir
da aproximagdo da curva da fig. 2 que Sethares (1998) e Vassilakis (2001)

desenvolveram seus modelos de dissonancia sensorial para sons complexos.

2.1.2.3. O modelo de Hutchinson e Knopoff

A partir dos testes empreendidos por Plomp e Levelt (1965), modelos
mateméticos foram propostos com a funcao de representar o nivel de rugosidade de
um estimulo sonoro. Trataremos primeiro do modelo de Hutchinson e Knopoff (1978).
Para fazer a estimativa de dissonancia, os autores efetuaram primeiramente uma
aproximacdo empirica para a largura das bandas criticas (BC) em funcdo das

frequéncias, que é enunciado na seguinte equacao:

BC = 1.72(f)%%5 (1)
sendo = (fi + ).

Essa aproximacdo é a base para um fator de ponderacédo de dissonancia (g),

expresso na seguinte equacao®:

g = |f1—f2|/BC(f) (2

Para a afericdo da dissonancia em sons complexos, é realizada uma somatoria
do fator de dissonancia gij para cada par de parciais i e j, ponderada por suas
amplitudes individuais A, e dividida pela soma total da energia das amplitudes de

todos eles.

1N ¢N
_ Fli=jYj=14i 4] gij 3
- ZN AZ ( )

i+14%

D

sendo N o niumero de tons puros.

2.1.2.4. O modelo de Sethares

O modelo que discutiremos agora € o proposto por William Sethares (1998). A

base desse modelo € a curva de dissonancia (fig. 2) determinada a partir dos

9 Hutchinson e Knoppof, 1978, pag. 3.
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experimentos de Plomp e Levelt que estimaram o nivel de dissonancia para um par
de tons puros. Utilizando essa curva, especulou-se a possibilidade de calcular o nivel
de dissonancia para sons complexos a partir da soma da contribuicdo de cada parcial
para o nivel de dissonancia global de um espectro sonoro.

A aproximacéo de Sethares para a curva de dissonancia da fig. 2 é expressa na

seguinte fungao:

d(x) = e7b1¥ — g=b2¥ 4)

onde x representa o valor absoluto da diferenca de frequéncias entre dois tons puros
e 0S expoentes b;e b, representam as taxas de crescimento e decrescimento da
curva.

Partindo dessa aproximacdo, Sethares apresenta uma fungdo para a
dissonancia d (eg. 5) para dois tons de frequéncias f; e f, e loudness [; e [,'°, em
que f; < f, e l;, € o menor valor dentre [, e l,, isto &, l;, = min(l, ;). O parametro
s € dado pela eqg. 6, em que x* = 0,24 é o ponto de maxima dissonancia, pois a
maxima dissonancia ocorre em cerca de um quarto da banda critica, b; = 3,5, b, =
5,75. Os parametros s; = 0,021 e s, = 19 sdo determinados, segundo Sethares, a

partir da minimizacéo de erros da curva parametrizada de Plomp e Levelt.

d(fu, forli, l2) = lp[e™9027 /) — e7b25(2=M)] - (5)

*

X

s = —/—— 6

s1fit+sz ( )
Para sons complexos Sethares apresenta a dissonancia em funcdo das
frequéncias e intensidades (loudness) de cada uma das componentes senoidais do
som. Para um dado conjunto F de n parciais senoidais, a dissonancia é dada assim

pela eq. 7, um somatdrio dos calculos de pares individuais.

10 Expressas através da grandeza loudness, ou volume em portugués, medida em sones, e
determinada a partir do Nivel de Pressdo Sonora (NPS), do inglés SPL - Sound Pressure Level, que
€ uma medida fisica preferencial para caracterizar a sensacao subjetiva da intensidade dos sons.
(Bistafa, 2008, p. 17).
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D = 230, Xy d(fi £l 1) (7)

A partir desta contribuicdo, a influéncia do volume dos parciais € explicitamente

incorporada no calculo da dissonéancia dos estimulos sonoros.

2.1.2.5. Arevisao de Vassilakis do modelo de Sethares

Em seu doutorado, Vassilakis!! desenvolve uma modelagem matematica para a
dissonancia, tratando-a como um fendmeno decorrente da sensacéo da rugosidade.
Segundo Vassilakis (2001), o modelo de Sethares superestima a influéncia do volume
(loudness) e subestima o grau de flutuacdo de amplitude? (Fa) dos parciais no célculo
da dissonancia sensorial. Assim, propde uma revisdo deste modelo utilizando, para
tanto, os resultados de uma série de testes subjetivos realizados por Terhardt (1974)
gue produziram constatacdes novas sobre a relacao entre rugosidade, intensidade e
variacoes de amplitude. Essa revisdo afetara apenas a estimativa de rugosidade para
tons puros de intensidades diferentes.

Os testes de Terhardt (1974) avaliavam: (1) A influéncia do nivel de presséo
sonora NPS e da profundidade de modulacdo m na rugosidade de tons modulados
em amplitude (Rwma); (2) A relacdo entre o nivel de rugosidade de um tom modulado
em amplitude (Rwa) € 0 nivel de rugosidade de um par de tons puros com mesmo
nivel de flutuacao de amplitude (Fa).

Levando-se em consideracdo que os achados de Terhardt indicavam que a
percepcado da rugosidade variava em funcéo do nivel de pressédo sonora (NPS) e do
nivel de flutuacdo de amplitude!® (Fa), Vassilakis (2001, p.21-46) considera trés

expressdes para o calculo da rugosidade, a saber:

11 pesquisador especialista nas areas de acustica, ciéncias auditivas, etnomusicologia e cogni¢ao
musical, tendo desenvolvido suas Ultimas pesquisas na Universidade da Califérnia, Los Angeles,
desde meados dos anos 2000.

12 A flutuacao de amplitude é definida aqui como a diferenca de nivel entre o pico do sinal e o seu
vale adjacente. (VASSILAKIS, 2001, pag. 25).

13 As flutuagdes de amplitude sdo manifestagbes de interferéncia das ondas sonoras e podem ser
colocadas em trés categorias perceptivas, relacionadas a taxa de flutuacéo. As flutuacdes de
amplitude mais lentas (até aproximadamente +- 20 por segundo) sao ouvidas como mudancas na
percepgéo da intensidade e percebidas como batimentos. A medida que a taxa de flutuagéo
aumenta, a percepcao de intensidade do som parece ser constante e as flutuag6es sdo percebidas
como rugosidade. Com uma taxa de flutuacéo da amplitude mais alta (em aproximadamente 75-150
flutuagdes por segundo, dependendo do registro da freqiiéncia), a rugosidade atinge uma taxa
maxima e depois diminui gradualmente até desaparecer. (VASSILAKIS, 2001, p.24-25)
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1- Rugosidade de um tom modulado em amplitude!* em funcgédo da flutuagéo de

amplitude (Fa) € dada por:
Reaq = cFy>t (8)

em substituicdo a funcdo R = cF,% proposta por Terhardt, onde ¢ é uma constante, e
assumia-se que a flutuacdo de amplitude Fa era equivalente a profundidade da
modulagdo de amplitude m. Vassilakis (2001, p. 29), entretanto, mostra que estes
parametros ndo sdo iguais, e a relacdo entre ambas pode ser expressa por meio da

equacao:
Fp=— 9)

Acrescentando que:
a) F, =m apenaspara m=0oum = 1.

b) Sem - o, F; - 2.

A proposta de R4 ha eg. 8 decorre de constatacdes feitas por Terhardt de que
mudancgas na rugosidade por um fator de 0,5 correspondiam a mudancas na
profundidade da modulacédo m por um fator de 0,7 assumindo-se F, = m. Os dados
foram obtidos através de testes subjetivos em que os voluntarios eram instruidos a
assinalar a metade da rugosidade e o dobro da rugosidade com relagdo a um som
padrdo®®, enquanto era variada a profundidade de modulacdo do som que ele

assumia ser idéntica a flutuacdo de amplitude.

2- Rugosidade de um tom modulado em amplitude em funcdo do nivel de

presséo sonora (NPS) é dada por:

1

1 Técnica de sintese sonora onde uma sendide (onda portadora car) € multiplicada por outra sendide
(onda moduladora mod), produzindo uma modula¢é@o de amplitude e resultando em um espectro com
trés frequéncias (Hz): fi=car-mod, f.=car; f;=car+mod. (VASSILAKIS, 2001, p.24)

15 pares de tons modulados em amplitude cada um com duracéo de 1s separados por um siléncio de
0,5s.
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sendo ¢ uma constante. Os testes de Terhardt constataram que, em termos de
rugosidade, reduzir o NPS de um tom modulado em amplitude de 80 dB para 40 dB
(a metade) € equivalente a reduzir a profundidade de modulacdo de m =1 para m =

0,91, o que, segundo Vassilakis leva a equacao 10.

3- Rugosidade de um par de tons puros (R,,-) com frequéncias (f,f;) e
amplitudes (4,,A4,) em funcdo da rugosidade de um tom modulado em amplitude
(Rya) onde a frequéncia de modulagéo f,,,q = |f1 — f>| € A; = A, € dada, segundo

Terhardt, por:

Rpar = 0,5Ry4 (12)

Para calcular a dissonancia entre dois tons com frequéncias e amplitudes
(f1, f2, A1, A,) Vassilakis deriva entdo uma expressao composta para a rugosidade R =

f (Rra, Ryps, Rpar) Que leva em consideragéo os ajustes acima e € dada por:

R(fy fo Ay A) = 2 (Ay  Ag)"A (22311 [ 0isUaf) — o=b2se- )] (12)
1 2

0,24

)
S1f1+s2

onde by = 3,5, b, = 5,75, s = s, = 0,0207 e s, = 18,96.

Esta expressao derivada por Vassilakis forneceria, entdo, uma estimativa mais
precisa para a rugosidade entre dois tons, levando-se em consideracdo suas
intensidades e relac6es de modulacdo ou combinacédo entre eles (situacdes comuns
na mausica) e aplicada como na eq. 7 pode ser utilizada para quantificar a dissonancia

em um som complexo com varios parciais.

2.1.2.6. Avaliando o modelo de Vassilakis

Vassilakis efetuou um teste para validar sua teoria que tinha como finalidade
observar a ligacdo entre a concepcgdo de dissonancia da musica ocidental com a
percepcao de rugosidade entre dois sons, confrontando os resultados dos testes com

0 modelo de rugosidade da eq. 12. Ele expde sua hipbtese da seguinte maneira:

26



Para os musicos dentro da tradicdo da musica ocidental, as avaliagbes
para a rugosidade de intervalos harmonicos concordam com os graus
de rugosidade estimados usando-se o modelo de estimativa de
rugosidade proposto e correlacionam com os graus de dissonancia
sugeridos pela teoria musical ocidental. Além disso, as avalia¢des de
dissonéncia correlacionam-se com graus de rugosidade indicando
gue, na tradicdo musical ocidental, onde a rugosidade sensorial é
geralmente evitada como dissonante, a hierarquia de consonancia dos
intervalos harmonicos corresponde principalmente a variacbes em

graus de rugosidade?®. (Vassilakis, 2001)

Os intervalos em uma oitava da escala 12-tet!’ serviram como base do teste,
partindo do D64 (256 Hz). O espectro sonoro usado no seu experimento consistia em
um espectro harmonico com seis parciais (onda dente-de-serra, com amplitudes de
1/parcial) com uma leve desafinagdo nos componentes, para dar “naturalidade” ao
som. Essa leve desafinacdo néo influencia na sensacao de rugosidade, segundo os
experimentos de von Békésy (1960) e Terhardt (1974).

Os participantes foram separados em dois grupos de 10 pessoas cada. O
primeiro grupo deveria quantificar os estimulos em um nivel entre Nao-rugoso e
Rugoso. O segundo grupo deveria responder um grau para o estimulo entre Nao
dissonante e Dissonante.

As respostas eram atribuidas sobre uma barra de rolagem de 42 pontos, sendo
0= N&o rugoso/Nao dissonante e 42= Rugoso/ Dissonante. Os voluntarios dispuseram
de um tempo para se habituar com o conceito de rugosidade em uma sessao de
treinamento que incluia tons puros modulados em amplitude como estimulos, com
varios valores de profundidade de modulacao.

O grafico 1 e a tabela 2 apresentam os resultados deste experimento ao lado de
trés modelos de estimativa de rugosidade: o de Helmholtz (1875), o de Hutchinson &

Knopoff (1978), e o da equacéo 12.

16 Original: “For musicians within the Western musical tradition, roughness ratings of harmonic
intervals agree with the roughness degrees estimated using the proposed roughness estimation
model and correlate with the dissonance degrees suggested by Western music theory. Additionally,
dissonance ratings correlate with roughness degrees indicating that, in the Western musical tradition
where sensory roughness is in general avoided as dissonant, the consonance hierarchy of harmonic
intervals corresponds mainly to variations in roughness degrees.”

17 12-Tone Equal Temperament, isto é, escala de temperamento por igual de 12 tons.
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Observamos nos resultados uma maior correlagéo entre o modelo proposto por
Vassilakis (eq. 12) e os resultados obtidos nos testes, seguidos pelos modelos de
Hutchinson e Knopoff e por dltimo de Helmholtz. Também verificamos a partir desses
resultados uma correspondéncia entre a alteracéo de nivel de rugosidade e a variacéo
no nivel de dissonancia, confirmando a hipétese de que a rugosidade € um parametro
decisivo para a sensagéo de dissonancia. As maiores diferengas na avaliagédo entre
nivel de dissonancia e nivel de rugosidade ocorreram, contudo, nos intervalos de

tritono (42 Aum) e segunda maior (22M), como revela a tabela 2.

a0

30
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10

a

Unissono 22m 2:0 3 320 421 42Aum 52 G G2 Tim i gl

== == [lodelo de Helmholtz == Modelo de Hutchinson & Knopoff —wes s Modelo de Vassilakis

== » Dados do teste (Rugosidade) == Dados do teste (Dissenancia)

Grafico 1- Resultados do experimento de Vassilakis comparados com os modelos de Helmholtz,
Hutchinson & Knopoff e Vassilakis, plotado a partir dos valores da tabela 2.
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Modelo de

Modelo de Hutchinson & Modelo de  Dados do teste Dados do teste

Intervalo Helmholtz Knopoff Vassilakis (Rugosidade) (Dissonancia)

Unissono 0 0,157 1,614 1,7 0,8
22m 40,383 40,383 40,383 36,6 38,2
22M 13,284 22,233 27,617 29,7 36,4
32m 12,743 9,166 18,117 19,2 15,5
32M 9,564 4,554 16,002 14,3 10,1
42) 1,594 3,727 11,446 12,5 6,6
42Aum 9,564 7,686 12,826 13 21,4
52) 0,531 1,826 6,17877 4,7 4,4
62m 11,69 6,967 10,103 10,7 15
62M 11,69 3,942 5,782 8,2 51
72m 12,753 8,249 6,214 10,4 13,5
72M 25,506 19,109 6,996 9,2 12
823) 0 0,116 1,589 2,5 1,7

Tabela 2- Resultados do experimento comparado dos modelos de Helmholtz, Hutchinson & Knopoff e
Vassilakis. Valores variam de 0 (maxima consonancia) a 42 (maxima dissonancia).

2.1.2.7. Percepcéao da dissonancia sensorial em sons inarmoénicos

Congquanto muitos testes subjetivos tenham sido efetuados com o objetivo de
validar modelos de dissonancia, esses testes, em sua maioria, focam apenas em sons
harménicos. Nesse sentido, o trabalho de Geary é de grande relevancia, pois
implementa a avaliacdo experimental do nivel de dissonéncia para sons inarmonicos.

A variavel independente (estimulo sonoro) utilizado no teste executado por
Geary (1980) foi um som inarmonico gerado a partir de uma modulagdo de banda
lateral Unica (single-side-band modulation) resultando num espectro com parciais
distantes de v/2fo.

Segundo o autor, a amplitude dos parciais foi escolhida de maneira facultativa,
e maiores detalhes sobre a construcdo do espectro ndo foram relatados em seu artigo.
Seis tons usando este espectro foram sintetizados, e tocados na forma de diades (em
relagdo a um tom fundamental). Os tons #1, #4 e #6 (vide fig. 3) possuem
fundamentais em intervalos de quarta justa (42J), quinta justa (52J) e de sexta maior
(62M), respectivamente. Os demais tons tiveram as suas fundamentais escolhidas
visando o alinhamento dos parciais do espectro acima citado. Na fig. 3 podemos
observar as razfes das diades tocadas e o alinhamento dos parciais em cada uma

destas diades.
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Figura 3- Diades executadas no experimento de Geary. Figura adaptada de GEARY (1980).

O experimento contou com 14 participantes com vivéncia musical diversificada.
Nele, os participantes eram apresentados a dois pares de diades, tocadas uma apés
a outra, e deveriam escolher qual era mais consonante, ou ndo escolher nenhuma
das duas, realizando assim a metodologia de comparacao pareada nao forcada. Os
participantes distinguiam por meio de um formulario as diades que consideravam

mais consonantes.
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Figura 4- Resultado da escolha dos participantes para cada diade. Figura adaptada de GEARY (1980).

Na analise dos resultados, se uma diade fosse selecionada todas as vezes que
€ comparada com as outras 5 diades, ela era considerada totalmente consonante
(rating=5). Se ela nunca era selecionada, era considerada totalmente dissonante

(rating=0). Uma resposta indecisa acrescentava % ponto na estimativa de ambas as
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diades. A figura 4 revela o resultado do experimento. Identificamos nos resultados
uma clara inclinacé@o a estimar como mais consonantes as diades construidas visando
evitar o choque entre os parciais, ou seja, 0s sons inarmoénicos (diades #3 e #5). Dos
14 participantes do experimento, 3 geraram resultados 100% compativeis com a
hipétese do experimento, enquanto os outros 12 ficaram préximos do resultado
esperado pelo teste. A partir de um teste de significancia realizado, o autor constatou

gue apenas 2 participantes ficaram muito abaixo do resultado esperado.

2.1.3. Banda Critica e a formalizacdo matemética de Traunmuller

Realizaremos aqui uma breve revisdo do conceito de Banda Critica por ser
fundamental para a implementacdo do algoritmo redutor de dissonéancia que sera
apresentado na secao 3.1 desta dissertagao.

Banda critica € o nome dado a divisdo da extensdo de frequéncias audiveis
por faixas de frequéncias tal como introduzido por Fletcher (1933) e desenvolvida por
Zwicker (1961). Essa divisdo € bastante conveniente no estudo da dissonancia
sensorial pois ela € uma boa representacéo funcional para segmentacao da céclea
(em particular, de sua membrana basilar), e por consequéncia, um bom parametro
para a observacdo e quantificacdo de diversos fenbmenos psicoacusticos.

As bandas criticas sdo estimadas a partir de avaliacdes subjetivas, como por
exemplo, em teste de limiares auditivos, testes de mascaramento em frequéncia,
percepcdo de mudanca de fase, e percepcdo de SPL constante (Zwicker e Fastl,
2013).

Uma segmentacéao proposta por Zwicker divide toda a extensao de frequéncias
audiveis em 24 bandas criticas, e utiliza-se a unidade Bark para representar cada
banda. A tabela 3 apresenta estas 24 bandas criticas, tendo na primeira coluna a
representacdo dos segmentos em Barks, na segunda coluna a frequéncia central de
cada banda (em Hertz), na terceira a frequéncia de corte, e na quarta coluna, a sua

extensdo ou largura (também em Hertz).
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Bark Frequéncia central (Hz) Frequéncia de corte (Hz)
20
1 50 100
2 150 200
3 250 300
4 350 400
5 450 510
6 570 630
7 700 770
8 840 920
9 1000 1080
10 1170 1270
11 1370 1480
12 1600 1720
13 1850 2000
14 2150 2320
15 2500 2700
16 2900 3150
17 3400 3700
18 4000 4400
19 4800 5300
20 5800 6400
21 7000 7700
22 8500 9500
23 10500 12000
24 13500 15500

Largura da Banda

80
100
100
100
110
120
140
150
160
190
210
240
280
320
380
450
550
700
900
1100
1300
1800
2500
3500

Tabela 3- Valores das faixas de frequéncia da Banda Critica. (Zwicker, 1961)

Segundo a proposta de Traunmduller (1990), a conversao de frequéncias para

banda criticas, representadas por z e dadas em Barks, pode ser feita a partir das

equacdes de 13 e 14.

Z+0,152 -2, sez' <2

z',

se 2<z7' <201

7 +022(z —20,1), sez > 20,1

(13)
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onde

2 =280 _ 053 (14)

1960+f

Essa conversdo nos sera Util para a implementacdo de um algoritmo para a
construcéo de espectros a partir da reducao da dissonancia sensorial em escalas do

temperamento por igual, conforme sera exposto na sec¢ao 3.1.

2.2. O temperamento por igual

Na histéria da musica ocidental, um dos parametros sonoros mais explorados
€ o0 da altura e a sua organizagéo sistematica. Além de sua abordagem em disciplinas
como harmonia ou contraponto, sempre extremamente ligadas a pratica musical, as
discussfes sobre os sistemas de afinacdo sempre estiveram presentes na musica,

sofrendo diversas teorizacdes e transformac¢des ao longo do tempo.

Um dos pontos altos desse desenvolvimento histérico € o nascimento do
sistema de afinacdo conhecido como temperamento por igual, sistema que abrange
qualquer escala que divida um dado intervalo de altura — como uma oitava'® — em n

partes iguais.

O temperamento por igual tem sua primeira mencdo na obra Pratica Musicae
(1496) de Franchinus Gafirus e suas primeiras regras podem ser encontradas na obra
Scintille de Musica de Giovanni Maria Lanfranco, publicada em 1553. Esse sistema
surgiu com uma necessidade estrutural da muasica que envolve tanto questbes

relacionadas a linguagem musical quanto a constru¢ao dos instrumentos.

Ao longo da histéria da teoria musical, foram exploradas diversas
possibilidades de divisbes do temperamento por igual, levando-se em conta
aproximacfes com intervalos justos, como por exemplo, com as quintas e tercas.
Essas especulacdes tém sua base em trabalhos bem antigos sobre afinacéo. Dirk de
Klerk (1979) cita propostas como a de Nicolas Mercator (1620-87) e de Christian
Huygens (1629-95) que constataram que, em uma divisdo da oitava em 53 ou 31
partes iguais, o resultado era a obtencéo de quintas justas e tergcas maiores com boas

aproximacgoes.

18 Neste trabalho, em todos os casos, definimos a oitava como a razdo 2:1.
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Em nosso texto tomaremos como referéncia o trabalho de Easley Blackwood
(1991 e 2014) sobre o temperamento por igual, onde ele é abordado a partir de
aproximacOes e afastamentos das razfes da escala maior. Essa organizacédo nos é
atil pois dialoga diretamente com a percepcao de dissonancia, como veremos no

topico a seguir.

2.2.1. A organizacao do temperamento por igual na obra de Easley Blackwood

Em seu artigo Modes and Chords Progressions in Equal Tunings, de 1991,
Blackwood descreve diversas divisbes do temperamento por igual tendo como
objetivo a proximidade com a escala maior e a obtencéo de fungcbes harmdnicas da
tonalidade (tonica, dominante e subdominante). No artigo Six American Composers
on Nonstandard Tunings (Keislar, 1991) ele sintetiza seu modo de pensar o

temperamento da seguinte maneira:

“Tenho explorado principalmente divisbes iguais da escala de 12 a 24 partes
por oitava. A escolha de qual afinacéo usar depende muito do estilo desejado.
Certas afinacdes sdo mais versateis ou bonitas que outras. Divisfes de doze,
dezessete, dezenove, vinte e dois e vinte e quatro contém escalas diatbnicas
reconheciveis. Se o que vocé quer sdo dissonancias aleatérias, a pior de
todas as afinagdes € a de doze divisGes porque ela contém uma grande
concentracdo de consonancias e harmonias em um pequeno nimero de
notas. A mais eficaz para dissonancias aleatérias é a de onze divisdes. Nao
existem duas notas nessa afinagdo que gere algum tipo de consonéncia”.
(Keislar, 1991, p. 176)

Blackwood (1991) ainda destaca as escalas de 5, 6, 8, 15 ou 16 divisGes por
oitava, que tem sua estrutura ligada aos acordes simétricos da tonalidade, como é o
caso das escalas 8-tet'® e 16-tet, cujas razdes dos intervalos permitem a execucao

de um acorde diminuto com a mesma razao dos intervalos da escala 12-tet.

19 tet - tone-equal-tempered (escala do temperamento por igual).
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2.2.2. A matemética do temperamento por igual

Realizamos aqui uma breve revisdo da matematica do temperamento por igual,
pois isso nos serd util para entender as implementacdes realizadas nos capitulos 3 e
4.

Uma escala do temperamento por igual consiste em qualquer escala que divida
um intervalo i em n partes. Para calcularmos as frequéncias de uma escala 12-tet a
partir de uma frequéncia inicial f, devemos multiplicar a frequéncia inicial por uma

razao r e suas poténcias, obtendo as seguintes frequéncias:

f, fr, fr2, fr3, fr4,... fr12

Para obtermos a razdo da escala tendo como base a oitava (i = 2), devemos

ter rl2= 2, ou seja r = '3/2, cuja solucdo é r = 1.05946. Podemos generalizar o caso

para qualquer escala n-tet com intervalo i na seguinte equacao:

r="\i (17)

A razdo da oitava de cada grau da escala para qualquer temperamento por
igual é dada por:

Og=ron  (18)

onde g (grau da escala) é somado a n (numero de divisdes da escala). Por exemplo,
para obter a oitava de fr? (passo 2) de uma escala 8-tet com frequéncia inicial f, temos

248 _ £,.10
freee = fr.

2.2.3. Um exemplo de aproximagéo diatonica com a escala 17-tet

Como citamos acima, um dos grupos de escalas utilizados nas composicdes
de Blackwood sdo aqueles que possuem intervalos que acomodam bem a escala
maior. Segundo ele, quando estamos trabalhando com escalas que nédo tem
repertério ou tradicdo, € util proceder comparacbes com escalas jA em uso no
repertério (Blackwood, 1991, p. 166). Além disso, apesar da possibilidade de

execucdo da escala maior, 0 seu uso ndo é idéntico ao do praticado utilizando a
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escala 12-tet. As pequenas diferencas entre as razdes dos intervalos dos acordes nos
dao novas sensacoes de timbres e abrem novas possibilidades de modulagéo.

Partindo da escala 12-tet, Blackwood (1991, p. 168) observa que cada t (tom)
da escala maior possui 2/12 e cada s (semitom) possui 1/12 partes da escala, sendo

gue a soma desses intervalos completa a oitava, pois 5(12—2) + 2(1—12) = 2. Partindo

desse raciocinio, ele constréi uma escala maior para a escala 17-tet onde ot = 3/17

e s = 1/17, que somados a quantidades de tons e semitons da escala maior,
completam a oitava, pois 5(%) + 2(%) = 2. Dessa maneira, obtemos as notas de

uma escala maior mostrada na fig. 5, destacando como primeira consequéncia o fato

de os sustenidos possuirem alturas diferentes dos bemais.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Do Reb Do# Re Mib  Re# Mi Fa Solb Fa# Sol Lab | Sol# La Sib | La# | Si Do

Figura 5- Disposi¢éo de uma escala maior em uma escala 17-tet.

Nessa configuracdo da escala maior, 0 tom seria maior que o da 12-tet, com
211,76 cents e o semitom menor, com 70,59 cents. Uma quinta justa (passo 10 da
17-tet), poussui 705,882 cents, maior que a quinta da afinacao justa em 3,927 cents.
Uma terca maior (passo 6 da 17-tet) possui 423,529 cents. Ela é maior que a terca
justa em 37,216 cents, e maior que a Pitagorica em 15,709 cents. A terca menor, com

282,353 cents € menor que a justa em 33,288 cents.
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3. Modelagem da dissonancia em timbres de espectros inarmoénicos

Nesta secdo apresentaremos a contribuicdo central de nosso trabalho no
estudo da dissonancia sensorial. No topico 3.1, apresentaremos um algoritmo para a
geracdo de espectros com dissonancia reduzida para escalas do temperamento por
igual, seguido da descricdo da implementacao desse algoritmo em Python?0 utilizando
a ferramenta Jupyter Notebook?!. Visando verificar a eficacia deste método,
sintetizamos um timbre inarmdnico para uma escala temperada 8-tet que foi avaliado
por meio de um teste subjetivo, cuja metodologia é apresentada na secédo 3.3 e cujos

resultados sédo apresentados na secao 3.4.

3.1. Algoritmo gerador espectros reduzidos em dissonancia

A construcdo de timbres relacionados com escalas tem como objetivo
minimizar a dissonancia sensorial por meio da reducéo da rugosidade, tendo como
meio a modelagem espectral. Propomos neste topico um algoritmo para a construcao
de espectros que minimizem a dissonancia em escalas de temperamento por igual.
Essa proposta tem como base as experiéncias de Sethares (1998) e Pierce (1966) na

construcéo de espectros relacionados com escalas.

As entradas do algoritmo, determinadas pelo usuario sdo: 1- O namero de
graus da escala n-tet que sera reduzida em dissonancia e sua frequéncia inicial. 2-
Os graus da n-tet que serdo minimizados em dissonancia. A saida do algoritmo sera

um espectro cuja medida da dissonancia esteja reduzida.
Os processamentos computacionais executados pelo algoritmo séo:

1. O algoritmo primeiro utiliza a informacao da escala n-tet escolhida com sua
respectiva frequéncia inicial para gerar a série de frequéncias,
correspondentes aos graus da escala.

2. A partir da escolha do usuario, o computador seleciona apenas as frequéncias

correspondentes aos graus da escala escolhidos pelo usuério para otimizacao.

20 Linguagem de programac&o de alto nivel, interpretada e com orientag&o a objetos.

21 "0 Jupyter Notebook é um aplicativo da web de cédigo aberto que permite criar e compartilhar
documentos que contém codigo ativo, equacdes, visualizacdes e texto narrativo". Acessivel em:
http://jupyter.org/.

37



3. O algoritmo seleciona apenas um parcial por banda critica.

4. O algoritmo retorna uma série de frequéncias que correspondem ao espectro
reduzido em dissonancia.

Esses processamentos estao ilustrados no fluxograma da figura 6:

Inicio

Escolher escala n-tet e
frequéncia inicial inicial

v

Gerar frequéncias da escala n-
tet escolhida

oy

Escolher os passos da n-tet
gue serdo privilegiados em
consonancia

v

Selecionar as frequéncias
que correspondem aos
passos escolhidos

v

Selecionar apenas um
parcial por banda critica

v

Espectro reduzido
em dissonancia

Fim

Figura 6- Fluxograma do algoritmo minimizador de dissonancia em escalas do temperamento
por igual. Os blocos retangulares correspondem a processos do algoritmo. Os trapezoidais
correspondem a selec¢des devidas ao usuario.

Esse algoritmo esta implementado em uma biblioteca computacional em

Python. Abaixo, apresentam-se o0s objetos criados, relacionados aos graus do
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fluxograma mostrado na figura 6, reunidos em uma biblioteca denominada

ntetconsonance.
Objetos em Python Passo correspondente do algoritmo
fullPartials Gerar frequéncias da escala n-tet escolhida
fullPartialsList Selecionar as frequéncias que
correspondem aos graus escolhidos
hz2bark
Selecionar apenas um parcial por banda

barkDiff critica

excludelbark

O objeto fullPartials da biblioteca tem por funcéo de gerar uma série de parciais

determinados pelos parametros dados pelo usuario.

Esse objeto admite a entrada de:

[

Escala n-tet (nUmero inteiro n)

Frequéncia inicial da escala (nUmero real/decimal f)

. def fullPartials (n,f,c=None,qg=10,1=2): # numero de

divisbes,; frequéncia inicial; numero de oitavas;,

r=i**(1/n)
mat=np.zeros([qg,n]) # g linhas e n colunas.

for k in range (n):
mat[0] [k]=f*(r**k) #0 é a primeira linha.

for j in range (1,q):
mat[j] [k]=mat[j-1][k]*2

1f c==None:
return mat
else:

return mat/[:,c]
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O objeto fullPartialsList filtra a lista de parciais gerado pelo objeto fullPartials,

escolhendo apenas graus da escala conforme a escolha do usuéario.

N

NREC RN

. def fullPartialsList (n,f,c=None,qg=10,1=2):

a= fullPartials (n,f,c,q,i) # filtra a lista de
parciais, mantendo apenas aqueles que estdo de acordo com
0s graus da

B = a.tolist() # escala
selecionados pelo usudrio
1 =1] #numero de
divisbes,; frequéncia inicial, numero de oitavas,
for x in B: # soma de listas
1l += x

return 1

O objeto hz2bark tem como funcéo realizar a conversédo de Hertz para a escala

Bark (ZWICKER 1961) utilizando a formalizagdo proposta por Traunmduller (1990),

expostas nas equacgfes de 2.13 a 2.16. Essa conversdo sera utilizada com o objeto

barkDiff para a aplicacdo do filtro de bandas criticas em graus posteriores do

algoritmo.
1. def hz2bark (f): # realiza uma conversdo de hertz para
barks
2.
3. zi=26.81*f/(1960+f)-0.53
4.
5.
6. if zi<2:
7. z=z1i+0.15*%(2-z1)
8.
9.
10. if zi>20.1:
11. z=zi+0.22*%(zi-20.1)
12.
13. else:
14. z=z1
15.
16. return z
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O objeto barkDiff tem por fungéo calcular a diferenca em barks de duas
frequéncias.

1. def barkDiff (f1,f2): # calcula a diferenca em barks
entre duas frequéncias

a= hzZbark (f1)
b= hzZbark (f2)

bd= b-a

Oy O N W N

return bd

O objeto excludelbark filtra a lista de parciais, ndo permitindo parciais com
diferencas de menos de um bark, ou seja, ndo permitindo dois parciais dentro de uma

mesma banda critica.

1. def excludelbark (1):

2.

3. i=0

4

5 while i in range ((len(1l)-1)): # exclui todos os
parciais que estdo com diferenca de menos de 1 bark

6.

7. b= barkDiff (1[i],1[i+1])

8.

9.

10. if b<1:

11.

12. 1l.pop(i+1)

13.

14. else:

15. i=i+1

16.

17. return 1

Utilizando os objetos expostos acima, podemos calcular a dissonancia
utilizando o seguinte codigo:

1. import ntetconsonance as nt
2. np.array (nt.excludelbark (nt.fullPartialsList(n,f,c)))/f
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3.3. Validagéo da dissonancia modelada por meio de teste subjetivo

Nesta secéo detalharemos a metodologia utilizada em nosso experimento,
iniciando pela exposicao da hipétese experimental, a metodologia de anélise sensorial
escolhida, a infra estrutura e o desenho experimental.

Convencionamos nomear os timbres estudados usando um codigo de letras e
nameros. O codigo 8M representa assim um timbre inarménico, com as parciais
escolhidas para minimizar a dissonancia em uma escala 8-tet, conforme exposto no
topico 3.3.5. Ja o cAdigo 8R representa um timbre inarmdnico, cujo espectro consiste
em parciais de um espectro harmonico desviadas randomicamente, com intengéo de
maximizar a dissonancia em uma escala 8-tet, procedimento também exposto no
topico 3.3.5. Os numeros representam os graus da escala que foram submetidos a
teste. Por exemplo:

e 8MO0-0 representa um timbre minimizado em dissonancia executado
com uma diade com os graus 0 e 0 da escala 8-tet.
e 8RO-7 representa um timbre 8R executado com uma diade com o0s

graus 0 e 7 da escala 8-tet.

3.3.1. HipoGtese experimental

Hipotese principal: E possivel, via técnica de sintese aditiva??, criar um
espectro tendo como objetivo gerar consonancia em diades previamente escolhidas.
Portanto, havera uma grande proximidade entre o nivel de dissonancia sensorial
percebido pelo voluntério e aquele estimado pela curva de dissonancia.

Hipdtese secundaria: Sendo as curvas de dissonancia sensorial derivadas de
modelos relacionados a fisiologia do ouvido, como é o caso dos modelos baseados
na banda critica, haverd uma grande proximidade entre a sensacdo de dissonancia
sensorial percebida por uma populacdo de musicos e uma populacdo de nao-

musicos.

3.3.2. Método experimental

Escolhnemos como metodologia para 0 nosso experimento o teste de

comparacao pareada nao forcada em analise sensorial, conforme a norma NBR

22 Técnica de sintese digital que consiste na criacdo de um espectro complexo por meio da soma de
tons puros (senoidais) gerados por osciladores.
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13088, 1ISO 5495 Analise Sensorial — Metodologia — Teste de comparacao pareada
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). Escolhemos essa
metodologia por ela permitir que o participante faca a escolha de uma amostra dentre
duas possiveis tendo como referéncia um atributo psicofisico que, no caso, € a
rugosidade/ dissonancia. Além disso, essa metodologia foi a mesma utilizada por
Geary (1980) em seu experimento com espectros inarmonicos, 0 que nos permite
criar um dialogo mais proximo com a esta referéncia de relevo.

Partindo da hipotese de que é possivel criar um espectro para minimizar a
rugosidade em qualquer escala do temperamento por igual, a primeira parte do teste
(ou Teste 1) executou a comparacao entre diades da escala 8-tet comparando um
espectro 8M com um espectro 8R?3. A segunda parte do teste (ou Teste 2) verificou
a percepcao da rugosidade em cada passo da escala 8-tet com um espectro 8M. Os
participantes foram expostos a dois pares de estimulos (teste por comparacao
pareada®*) e responderam em qual percebem o maior nivel de rugosidade: o primeiro,
0 segundo, ou respondem “ndo sei” para todas as outras situacfes complementares.
Para todas as amostras sonoras foi executado o mesmo sinal para ambos os ouvidos

(fonte monaural). Os testes foram programados usando-se o software PsychoPy?°.

3.3.3. Infra-estrutura experimental

- Fones de ouvido marca Sennheiser modelo HD 180.

- Computador marca Lenovo modelo Thinkpad T440p, com processador de
2,60GHz Intel(R) Core(TM) i5, 8GB de memoéria RAM, sistema operacional
“Windows 10” Home Single Language (64 bits).

-Software PsychoPy v1.84.2 (PEIRCE, 2009).

3.3.4. Protocolo experimental

Antes do teste o voluntario preencheu um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) para participar do experimento, e um questionario para registrar
0 seu nivel de experiéncia musical e avaliar o enquadramento no critério de incluséo

(situacao de audicdo normal).

2 Terminologias para os espectros conforme descrito na secéo 3.3.6.
24 Teste usado por Geary (1980).
25 Accessivel em http://www.psychopy.org/.
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O teste contou com 5 blocos: 1- Apresentagao; 2- Treinamento; 3- Teste 1: 8M
versus 8R; 4- Teste 2: 8M versus 8M; 5- Agradecimento. A ordem de apresentagao
do teste segue as recomendacfes da norma ITU-R BS.1116-1 (INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATIONS UNION, 1994) que versa sobre métodos para a avaliacédo
subjetiva de pequenas deficiéncias e variagées em sistemas de audio. 26

Bloco 1- Na apresentacdo (cf. recomendacédo ITU-R BS.1116-1), os
voluntarios recebem instrucbes para iniciar o teste. A Unica instrucdo dada ao
voluntéario neste bloco se refere ao mecanismo de resposta do teste, que se dara por
meio do teclado do computador, como podemos ver nas telas de apresentacao
exibidas aos usuarios, mostradas nas figuras 7 e 8.

Bem vindo ao nosso teste.

Voceé sera convidado a ouvir sons e
responder

por meio do teclado questées que
serao apresentadas

durante o teste.

Tecle a [Barra de espaco] para
continuar.

Figura 7- Exemplo da tela de Apresentagdo (primeira parte) do teste subjetivo.

26 Esta norma tem como titulo "Methods for the subjective assessment of small impairments in audio
systems including multichannel sound systems".
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Antes do inicio do teste, faremos um
pequeno

treino onde vocé sera convidado a
escolher um

som mediante a questao que lhe sera
apresentada.

Para responder vocé usara as teclas:
[A] Para escolher o primeiro som.

[L] Para escolher o segundo som.
[Barra de espaco] Para "nao sei".

Tecle a [Barra de Espaco] para
comecar o treino.

Figura 8- Exemplo da tela de Instru¢éo sobre a fase de treino para o teste subjetivo.

Bloco 2- No treinamento (cf. recomendacédo ITU-R BS.1116-1), os voluntarios
tém de responder a mesma questdo que respondem no teste, que consiste no
seguinte: Os participantes sdo expostos a dois pares de sons complexos (isto &, duas
diades, onde cada tom da diade contém 8 parciais em arranjo inarménico)
sequencialmente, cada um com duracdo de 2,5 segundos intercalados com 2
segundos de siléncio. Em seguida, sdo apresentados a questdo mostrada na figura
9: "Qual som possui a combinacdo mais dissonante, aspera e tensa? O primeiro?
[Tecla A]; O segundo? [Tecla L]; Nao sei [Barra de espaco]”. Essa questao tem como
base o teste de comparacéo pareada ndo forcada em andlise sensorial (cf. NBR
13088, ISO 5495 - Analise Sensorial). A escolha dos termos utilizados tém como
referéncia os trabalhos de Geer et. al. (1966), Maher e Berlyne (1982) e Costa et. al.
(2000) que trabalham com escalas semanticas relacionadas a atributos auditivos. Os
participantes responderam as questfes utilizando o teclado. Se o participante ndo

possuisse duvidas apos o treinamento, comecava imediatamente os blocos de teste.
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Qual som possue a combinacdo mais
dissonante, aspera e tensa?

O primeiro? (Tecla A)
O segundo? (Tecla L)
Nao sei. (Barra de espaco)

Figura 9- Pergunta do treino e do teste.

Bloco 3- Apds a apresentacao, o bloco 3 (Teste 1) tem por objetivo avaliar qual
espectro gera menor sensacao de rugosidade em uma escala 8-tet: um espectro 8M
ou um espectro 8R (ver secdo 3.3.5). Portanto, em cada questéo os participantes sédo
expostos a uma diade da escala 8M executada com um dos espectros acima citados
(8M ou 8R), seguido da mesma diade com o outro espectro (8M ou 8R). As diades e
0s espectros sdo sorteados pelo software em ordem aleatéria e apresentados em um
total de 3 vezes no bloco. As respostas admissiveis incluem a escolha de uma das
diades como mais dissonante ou nao sei. As escolhas relacionadas a apresentacdo
dos timbres neste bloco foram baseadas nos experimentos de Geary (1980) e o
namero de repeticdes dos estimulos, no experimento de Plomp e Levelt (1965).

Bloco 4- Este bloco tem por objetivo avaliar em quais diades da escala 8-tet
obtemos o maior nivel de rugosidade (Teste 2). Para isso, os participantes foram
expostos a uma diade da escala 8-tet seguida de outra diade, ambas executadas com
um espectro 8M. Assim como no bloco anterior, as diades e os espectros foram
sorteados pelo software em ordem aleatéria e apresentados em um total de 3 vezes
no bloco. As respostas admissiveis também incluiam a escolha de uma das diades
como mais dissonante ou ndo sei.

Bloco 5 - O teste encerra-se com uma tela de agradecimento aos
participantes. O teste tem uma duragao total de cerca de 30 minutos. Ao final, o
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participante pode fazer um relato sobre a sua experiéncia durante o teste,

preenchendo um questiondrio facultativo entregue a ele/ela.

Os critérios de incluséo e exclusédo do experimento foram:

A- Inclusao:

- Individuos maiores de idade, sem estudo musical formal.

- Individuos maiores de idade, com estudo musical formal de nivel médio ou superior.

B- Exclusao:

- Individuos com deficiéncias auditivas.

- Individuos com epilepsia.

3.3.5. Estimulos sonoros do teste

A escala musical utilizada como estimulo sonoro nesse teste foi a 8-tet. Foram
executadas diades?’ com o passo 0 combinado com cada passo da escala 8-tet. As
notas das diades foram tocadas com diferenca de 0,5 segundo entre a entrada da
primeira para a segunda nota, e tém duracao total de 2,5 segundos. As diades séo
executadas com uma pausa (siléncio) de 2 segundos entre elas.

Na primeira parte do teste, foram comparadas diades da 8-tet com espectros
diferentes: o espectro 8M e o0 espectro 8R.

O espectro 8M foi construido a partir do algoritmo exposto na se¢édo 3.1. As
frequéncias do espectro sao 1,00f; 2,38f; 4,00f; 4,76f; 5,66f; 6,73f; 8,00f; 9,51f, com
atenuacao de amplitude de 1/parcial. As parciais do espectro estdo ilustradas na fig.
10.

27 Combinac&o de dois estimulos sonoros.
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1,00

B Amplitude
0,75
0,50
0,25
0,00
1,00 2,38 4,00 4,76 5,66 6,73 8,00 9,51

Figura 10- Parciais do espectro 8M.

O espectro 8R foi construido a partir de pequenos desvios aleat6rios nas
parciais de um espectro harmonico, resultando nas parciais 1,00f, 2,74f; 3,56f; 4,76f;
5,48f; 6,55f; 7,72f e 8,19f, com atenuacdo de amplitude de 1/parcial. As parciais do

espectro estdo ilustradas na fig. 11.
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1,00

B Amplitude

0,75

0,50

0,25

0,00

3,56 4,76 5,48 6,55 7,72 8,19
Figura 11- Parciais do espectro 8R.

Na figura 12 podemos verificar as curvas de dissonéncia esperada para 0s
espectros 8M e 8R, geradas a partir do modelo de Vassilakis (2001) para os dois
espectros citados. A partir dessas curvas podemos observar que o espectro 8R gera
niveis de dissonancia mais altos em todos os pontos da escala quando comparado
com o espectro 8M. Esse dado nos sera util para observar a preferéncia dos
participantes por um espectro ou outro e observar o coeficiente de correlagao entre

as curvas do modelo estudado e os resultados dos testes subijetivos.

0.7 1

0.6 1

0.5 1

04

0.3 A

Dissonéncia

0.2 1

0.1 1

0.0 1

(S

T T T T

3 4 5 6 7
Passos da escala 8-tet

o -

Figura 12- Comparacéo das curvas de dissonancia esperadas segundo o modelo de Vassilakis com o
espectro 8M (abaixo) e com o espectro 8R (acima) para uma escala 8-tet, com frequéncia inicial em
500Hz.
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3.4. Resultado das avaliagbes dos testes subjetivos

Esta secdo apresenta os resultados dos testes subjetivos feitos a partir de
analises estatisticas. No Teste 1, fizemos a compilagdo dos dados utilizando
porcentagens, conforme recomendacdo da norma NBR 13088. No Teste 2,
realizamos a compilacéo utilizando pontuacdes (scores) de dissonancia, baseados
em Geary (1980). Realizamos também célculos de correlacéo linear?® para avaliar as
diferencas dos resultados entre populacfes e o quanto os resultados se aproximam
dos modelos de dissonancia.

Nesta secao realizamos apenas a apresentacao dos dados obtidos, sendo que
a analise dos resultados se encontra no topico 5.1 desta dissertacao.

3.4.1. Teste 1 - Comparacdo de diades da escala 8-tet para timbres distintos

Nesta secao apresentamos os resultados do teste 1. Neste teste, optamos por
fazer uma analise a partir de porcentagens, conforme uma das sugestfes de anélises
de dados sugerida pela norma NBR 13088. Isso nos permite aferir a preferéncia dos
participantes com relacdo aos timbres testados e posteriormente realizar
comparacdes com os resultados esperados. Foram realizados também calculos de
correlacdo para avaliar diferencas nos resultados entre populacfes distintas e o
guanto os resultados se aproximam dos modelos de dissonancia.

Observando ambas as populacbes (musicos e ndo-musicos, grafico 2), os
voluntarios escolheram o timbre 8R como mais dissonante apenas nas diades 0-0 e
0-4. Nas diades 0-1, 0-5, 0-6, 0-7 e 0-8, os participantes escolheram como mais
dissonante o timbre 8M. As diades 0-2 e 0-3 possuem pontua¢des muito proximas
entre ambos o0s timbres, revelando ndo haver uma diferenca sensorial muito
expressiva com relacéo a esses intervalos. Em todos 0s casos a opg¢ao por nao sei
foi abaixo de 20%, exceto para a diade 0-3 e 0-8, que foram respectivamente 21% e
24%.

28 Utilizamos o Coeficiente de Correlacéo Linear, que é expresso na equacéo Correl(X,Y)=(x-x)(y-
y)/(x-x)2(y-y)2, sendo uma funcao para analise estatistica de vetores usualmente disponivel em
software de planilhas como Excel e similares.
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Teste 1 - Ambas Populagbes
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Gréfico 2- Resultado do teste 1, em porcentagem, plotando os resultados para ambas as populacdes.

Observando agora os dados das respostas dos musicos (gréafico 3), podemos
notar uma diferenca. Nas diades 0-0, 0-2, 0-3 e 0-4, houve uma maior quantidade de
votos no timbre 8R como mais dissonante. Ja nos graus 0-1, 0-5, 0-6, 0-7 e 0-8,
encontramos uma preferéncia pelo timbre 8M como mais dissonante. Em todos o0s

casos a opcéao por nao sei foi abaixo de 22%.
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Teste 1 - Musicos
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Gréfico 3- Resultado do teste 1, em porcentagem, plotando os resultados para a populacdo musicos.

J4 observando os dados da populacdo de ndo-muasicos (grafico 4),
percebemos uma tendéncia de preferir como dissonante o timbre 8M, ja que em todos
0s casos a preferéncia foi pelo timbre 8M, exceto no passo 0-0 da escala. Ha4 pontos
de maior proximidade, como é o caso da diade 0-3, onde os valores para os timbres
8M, 8R e a escolha por ndo sei apresentam respectivamente 37,7%, 33,3% e 28,8%
e na diade 0-8, onde os valores para os timbres 8M e 8R sao respectivamente 40% e
35,55%. Em todos os casos a opcao por ndo sei foi abaixo de 17%, exceto nas diades

0-3 e 0-8, onde os valores foram respectivamente 28,88% e 24,44%.
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Teste 1 - Nao-Musicos
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Gréfico 4- Resultado do teste 1, em porcentagem, plotando os resultados para a populacdo de ndo

musicos.

Abaixo, observamos no grafico 5 a diferenca entre os votos das duas

populacdes, que nos permite constatar onde houve maior acordo e maior desacordo.

A maior parte das diferencgas ficou abaixo de 20%, exceto nas diades 0-2, 0-4 e 0-6,

sendo que o maior desacordo esta nas respostas da diade 0-2.
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Teste 1 - Diferencga entre Voto de Musicos e Nao-Musicos (% absoluto)
60

40

20

Quantidade (%)

Diades testadas

. 8M: |%Mus - %NMus| . 8R: |%Mus-%NMus| . NZo Sei: |%Mus - %NMus |

Gréfico 5- Diferenca, em porcentagem, nos resultados entre Musicos e Ndo-Mdsicos para o Teste 1.

Calcularam-se os coeficientes de correlacdo entre as escolhas de musicos e
ndo-musicos para as trés respostas (timbre 8M considerado mais consonante; timbre
8R considerado mais dissonante; e ndo-sei) e os resultados foram, respectivamente
p=0,2703, p=0,3300 e p=-0,2836, revelando uma correlagéo fraca entre os resultados
das duas populacdes.

Para auxiliar na analise dos resultados, tracamos uma curva da diferengca em

dissonancia esperada entre os timbres 8R e 8M na escala 8-tet, que pode ser visto
na figura 13:
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0.25 1

0.20 1

0.15 1

0.10 1

Diferenca de dissonancia
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0 1 2 3 < 5 6 7 8
Passos da escala 8-tet

Figura 13- Curva da diferenca de dissonancia esperada entre os timbres 8R e 8M na escala 8-tet,
segundo o modelo de Vassilakis.

A partir da curva da figura 13, podemos inferir que:

1. Em todos os casos, existe uma diferenca de dissonancia, sendo que o timbre
mais dissonante € o 8R. Isso faz com que esperemos que em todos 0S casos
as pessoas votem em 8R como mais dissonante.

2. Pelo fato de a maior diferenca de dissonancia se encontrar nas diades 0-2, 0-
4 e 0-6, espera-se, em conformidade com nossa hip6tese, que nesses graus
haja uma maior concordancia e quantidade de votos pelo timbre 8R como mais

dissonante.

Em nenhum dos casos essa hipétese se confirma completamente. No caso do
grafico 2 para ambas as populacdes, o Unico caso significativo de voto em 8R foi no
passo 0-1. No caso do grafico 3 para musicos, a preferéncia por 8R ocorreu nas
diades 0-0, 0-2, 0-3 e 0-4. No grafico 4, para ndo-musicos, vemos a preferéncia por
8R apenas na diade 0-0.

Partindo do pressuposto que, quanto maior a diferenca em dissonancia entre
os timbres, maior deveria ser a preferéncia dos participantes pelo timbre 8R,
calculamos o coeficiente de correlagcédo entre as escolhas de cada populacdo pelo
timbre 8R e a curva de diferenca de dissonéancia esperada, obtendo o seguinte
resultado: para ambas as populagées, p=-0,3061; para os musicos, p=0,1153; e para
0s ndo-Mdusicos, p=-0,6722. Estes valores ndo mostram correlacdes significativas

entre os resultados experimentais e as previsdes do modelo de dissonancia de
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referéncia, além de também mostrarem discordancias entre as populac¢des, que serao

examinadas mais adiante.

3.4.2. Teste 2 - Comparacdo de diades da escala 8-tet de mesmo timbre

Nesta secdo, apresentamos os resultados do teste 2. Para compilar os
resultados, utilizamos pontuacdes (scores) de dissonancia, conforme o teste de Geary
(1980), que foram calculados da seguinte maneira:

e Quando um som é votado como mais dissonante, recebe 1 ponto.
e Quando o participante vota ndo-sei sao acrescentados 0,5 pontos em cada
timbre da situacéo.

Isso nos permite fazer uma avaliacdo geral de dissonancia para cada diade
comparada em todas as situacdes, proporcionando uma possibilidade de comparacéao
com as curvas de dissonancia calculadas.

Observando o gréfico 6, da pontuacdo para ambas as populagles,
percebemos que as diades consideradas mais dissonantes sdo as 0-1 e 0-7 e as
consideradas mais consonantes séo as 0-0 e 0-2. De 0-2 a 0-5, temos um crescente
nivel de dissonancia, interrompido com uma leve queda na diade 0-6. Apds um pico
de dissonancia na diade 0-7, observa-se novamente uma queda na diade 0-8.

Teste 2 - Ambas Populagdes

800

612 599.5

600

400

Score de dissondncia

200

8MO0-0 8MO0-1 8M0-2 8M0-3 8M0-4 8MO-5 8M0-6 8MO0-7 8MO0-8

Diades testadas

Gréfico 6- Pontuacéo (score) de dissonancia para ambas as populagdes para o teste 2.
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Na pontuacdo obtida da populagdo de mdusicos (grafico 7) conseguimos
observar o mesmo perfil do grafico 6, com as maximas e minimas de dissonancia nos

mesmaos pontos.

Teste 2 - MUsicos

4155
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Score de dissonanccia

100

8MO0-0 8MO-1 8MO-2 8M0-3 8MO0-4 8MO0-5 8MO0-6 8MO-7 8MO0-8

Diades testadas

Gréfico 7- Pontuacgéo de dissonancia para a populagdo Musicos para o Teste 2.

Ja no gréfico 8, referente a populacdo de ndo-musicos, observamos uma
mudanca no perfil com relacdo aos graficos 6 e 7. Embora as minimas de dissonancia
ainda estejam nas diades 0-0 e 0-2, a maxima se encontra nas diades 0-7 e 0-8,
seguidas da diade 0-1. Entre as diades 0-2 e 0-7, observa-se um crescente nos

valores.
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Teste 2 - Nao-Musicos
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Diades testadas

Gréfico 8- Pontuagéo de dissonancia para a populagédo de ndo-musicos para o Teste 2.

No gréfico 9, podemos observar as médias das pontuacBes para ambas as
populacdes (musicos e ndo-musicos) comparadas. Calculando a correlacéo entre os
resultados da populagdo musicos com nao-musicos, temos o valor p=0,6551,
indicando uma correlagdo moderada entre as populacoes.

58



Teste 2 - Média comparada dos Scores das Populagdes (Ambas, Musicos e Ndo Musicos)

25

20

Score de dissonancia

8M0-0 8M0-1 8MO-2 8M0-3 8M0-4 8M0-5 8MO0-6 8MO-7 8MO0-8

Diades testadas

@ Todos Mdsicos N&o Musicos

Gréfico 9- Média das pontuacgdes (scores) de dissonancia para o teste 2, comparando ambas as
populag@es, de misicos e nao-musicos.

Para realizar uma comparacdo de nossos resultados com os resultados
esperados através do modelo de dissonancia de Vassilakis (2001), calculamos o
coeficiente de correlacdo entre a curva de dissonancia esperada e a curva de
dissonancia obtida no teste 2. Entre os resultados considerados para todos os
participantes (ambas as popula¢des) e a curva de dissonancia de Vassilakis (fig. 12),
o valor é p=0,4623, indicando uma correlacao fraca; na comparacao com a populacao
de musicos, é p=0,6385, indicando uma correlagdo moderada; e com a populacdo de
nao-masicos, é p=0,0739, indicando uma correlacéo insignificante.

Estes resultados, que trazem dados reveladores que apontam diferencas entre
modelos e resultados experimentais, e serdo discutidos mais adiante neste texto,
ap0s serem apresentadas aplicacbes artisticas de natureza composicional que

exploram as perspectivas da modelagem da dissonancia.
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4. Aplicagfes artisticas da dissonancia modelada

Neste capitulo apresentaremos as aplicagfes artisticas desenvolvidas durante
0 periodo de nossa pesquisa. Comegaremos, no topico 4.1, com a apresentacéo de
um prototipo de mapeamento de escalas do temperamento por igual para serem
tocadas em controladores e instrumentos digitais acessiveis, o que foi um passo
fundamental para o inicio da exploracdo de timbres relacionados com escalas com
divisdes ndo convencionais. No tépico 4.2, apresentaremos algumas aplicacfes em

composicdo musical.

4.1. Prototipo instrumental: duas propostas de mapeamento de escalas do

temperamento por igual em um teclado MIDI

O foco de nossa pesquisa é a construcao de timbres orientados por modelos
psicoacusticos de dissonancia, modelados para escalas do temperamento por igual,
particularmente aquelas com divisGes diferentes de 12 partes. Os prototipos aqui
relatados foram construidos para funcionar com escalas de 5 a 24 divisdes, todas
baseadas na oitava. Esses prototipos foram utilizados em nossa pesquisa para a
exploracdo das sonoridades das escalas, tanto para conhecimento dos timbres que
foram utilizados nos testes subjetivos quanto para exploracéo de aplicacdes artisticas.
Apresentamos a seguir duas propostas de mapeamento para um teclado MIDI de 25
teclas, implementadas em Pure Data (PD).

4.1.1 Uma proposta para a escala de 5 a 24 divisdes

Uma primeira proposta, implementada em um patch de Pure Data (Silva, Faria
e Bayeh, 2017), usa o controlador MIDI AKAI modelo APC Key 25 para executar
escalas de 5 a 24 divisbes. Expomos aqui a primeira proposta de adaptacdo das
escalas n-tet para este controlador executando-se uma série de tarefas divididas em

duas partes.

Parte 1- Calculo das escalas: A entrada do algoritmo principal do patch utiliza
a escala n-tet que o usuéario desejar para fazer o calculo da frequéncia das escalas.
Em seguida, cria-se um dicionario que relaciona valores MIDI com as frequéncias n-
tet. Utilizamos como referéncia a nota MIDI 48 (130.8Hz). A partir dessa referéncia, o
algoritmo armazena esses valores em um conversor de MIDI versus Frequéncia.

Essas etapas podem ser observadas no fluxograma da figura 14.
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Frequéncias da
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Figura 14— Tarefas para o calculo de escalas n-tet para adaptacao em um teclado MIDI.

Parte 2- Execucéo das escalas: A entrada do algoritmo € o valor executado
pelo teclado MIDI. A partir de entéo, o valor MIDI da nota é convertido em frequéncia

utilizando o dicionario da parte 1, e enviam-se esses valores em frequéncia para
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serem executados em um sintetizador. Essas etapas podem ser vistas no fluxograma

da figura 15.

Executar o
valor MIDI no

v

Converter MIDI
em frequéncia n-
tet

'

Executar
frequéncia
no
sintetizado

Figura 15— Tarefas de execucéo de escalas n-tet para adaptagdo em um teclado MIDI.

Observando o resultado desse mapeamento no teclado do controlador, a
escala tera a extensao de sua n-tet. A 5-tet tem a extensédo de 5 teclas, a 6-tet de seis

teclas, e assim também todas as outras.

A vantagem dessa configuracéo é que, embora as oitavas estejam em lugares
diferentes, explora-se a tocabilidade inerente a experiéncia do intérprete para a
execucao em teclados. Além disso, aproveita-se a escrita musical tradicional para a
notacéo das escalas de 5 a 24 divisbes. Para tanto, basta que o compositor e/ou
intérprete mapeie qual passo da escala estd em cada tecla, o que é facilmente
realizavel utilizando-se uma conversdo adequada de intervalos. Por exemplo: se a
escala 5-tet ocupa 5 teclas, isso significa que ela se repete a cada 4J do teclado
convencional. Isso pode ser observado na figura 16, onde os graus O da escala 5-tet

estdo marcados na cor vermelha.
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Figura 16— Graus 0 da escala 5-tet marcados em vermelho no teclado.

4.1.2. Uma proposta para a escala 17-tet

Para a escala 17-tet, realizamos uma proposta alternativa que é baseada na
acomodacdo da escala maior, exposta no topico 2.2.3. O ponto de partida dessa
implementagcdo é acomodar o méximo de escalas maiores com as frequéncias da
escala 17-tet utilizando as 12 teclas da oitava do teclado convencional. Para isso,

dividimos as escalas agrupando-as por notas em comum, chegando-se a trés grupos:

Grupo A: Escalas Maiores de Fa, Do, Sol, Re, La e Mi
Grupo B: Escalas Maiores de Si, Fa#, Do# Sol# Re# e La#

Grupo C: Escalas Maiores de Sib, Mib, Lab, Reb e Solb

Como um exemplo, as notas em comum das colec¢des do Grupo A mapeadas
no teclado estdo destacadas em amarelo na figura 17. Estdo excluidas deste
mapeamento em particular as notas Reb (altura 1), Mib (altura 4), Solb (altura 8), Lab

(altura 11) e La# (altura 15), totalizando 12 mapeamentos executados para este

grupo.
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Do Reb | Do# | Re Mib | Re# | Mi Fa Solb Fa# Sol Lab Sol# La Sib | La# | Si Do

Do | Reb [Do# Re |Mib |Re# Mi Fa Solb Fa# Sol Lab Sol# La Sib | La# @ Si Do

Do | Reb [Do# Re | Mib |Re# Mi Fa Solb Fa# Sol Lab Sol# La Sib | La# @ Si Do

Do Reb | Do# Re Mib | Re# | Mi Fa Solb Fa# Sol Lab Sol# La Sib | La# @ Si Do

Do Reb | Do# Re Mib | Re# | Mi Fa Solb Fa# Sol Lab @ Sol# La Sib | La# | Si Do

Do |Reb Do# Re |Mib |Re# Mi Fa | Solb Fa# Sol Lab Sol# La Sib | La# | Si Do

Figura 17— Notas em comum (destacadas) das escalas do Grupo A.

Na implementacéo, a primeira escolha que o executor faz € definir qual grupo
de escalas maiores ele quer acessar. Esta selecéo é feita a partir das teclas de clip
buttons (pads) do teclado. A partir disso, o programa seleciona os graus da escala
gue serao utilizados para aquelas configuragdes, e os envia 12 valores de frequéncias
convertidos para MIDI. Nesse sistema, cada valor MIDI das teclas do controlador &
mapeado para uma das notas da escala 17-tet para disparar a sintese das notas pelo

programa. Este mapeamento esté ilustrado na figura 18.

@ Grupo A |§| Grupo B |§| Grupo C

&

Cc Cc Cc Cc Cc Cc c Cc c c c c
B B B B B B B B B B B

A A A A A A L A A A A A A

0 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

MIDIcomo’\ ] 3] . 2]

controlador

Figura 18—Controle dos trés modulos de escalas, mapeando-se notas do teclado para notas da escala
17-tet. Para os grupos A e B, 12 notas da escala 17-tet séo alcangadas por oitava. Para o grupo C,
sdo mapeadas 11 notas por oitava.
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A vantagem desta implementacao é que a oitava permanecera no mesmo lugar
do teclado tradicional, o que possibilita um maior aproveitamento da extensdo do
teclado, pois todas as divisdbes acima de 12 partes limitariam a tessitura do
instrumento a menos de duas oitavas no teclado do controlador. Além disso, essa
implementacdo possibilita a exploracdo de novas possibilidades tonais, utilizando
novos timbres e formacgdes de acordes com extensdes diferentes das possiveis com

a 12-tet, além do uso das 17 tonalidades.

4.2. Em processos composicionais: Relatos de processos criativos

Durante a presente pesquisa de mestrado, foram compostas 3 pecas a partir
de insights oriundos dos modelos de dissonancia sensorial abordados, das quais
relatamos duas nesta se¢ao. No processo criativo destas pecas, enfrentaram-se dois
problemas:

1- Estabelecer estratégias para motivar o interesse musical nos timbres
estudados em nossa pesquisa e

2- Explorar uma forma musical onde esses timbres e suas nuances de
rugosidade fossem protagonistas na escuta da forma musical.

Nesta secdo, noOs realizaremos uma breve descricdo do processo
composicional destas pecas, focando no que € de interesse da presente pesquisa. As
pecas sao: Kalimba Super Consonante e Asperezas??, e serdo abordadas a seguir

nessa ordem.

4.2.1. Kalimba Super Consonante

O foco central da peca Kalimba Super Consonante era enfrentar o problema 1,
visando a ampliar o interesse musical nos timbres estudados, conforme citado na
introducéo deste tdpico. A peca inteira € composta a partir de um espectro gerado
para minimizar a dissonancia em uma escala 8-tet do timbre 8M descrito no tépico
3.3.6. A peca conta com trés partes: Introducao (0” a 517); Parte 1 (62” a 2'20”); e
Parte 2 (2’21” a 4’56”), destacadas no sonograma da figura 19.

29 Ambas as pecas estdo disponiveis para escuta em sua versdo binaural em
https://soundcloud.com/micaelantunes. Acesso em 03 Out 2018.
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Figura 19- Sonograma da peca Kalimba Super Consonante, evidenciando na parte superior as trés
partes da peca.

Para confrontar a questdo do interesse musical, comegcamos a nossa
composicao pela modelagem espectro-temporal da criacédo dos timbres, aplicando ao
espectro 8M gerado uma variedade de envelopes dinamicos, utilizando o sintetizador
digital ZynAddSubFX (PAUL, 2005). Ao final foram escolhidos dois envelopes, sendo
0 primeiro com um ataque mais longo, com o objetivo de obter uma sonoridade que
remete a um som de 6rgdo, e 0 segundo com um ataque curto, que permitiu a
exploracéo de sonoridades mais percussivas. Os envelopes selecionados para a peca

sdo:
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1. Envelope A: Atague= 118,6ms; Sustentagdo= 2,97s; Decaimento=
1,64s; representado na fig. 20 e destacado na pega no espectrograma
da figura 22.

2. Envelope B: Ataque= 10ms; Sustentacdo= 2,97s; Decaimento= 1,64s;

expostos na fig. 21 e destacado na pec¢a no espectrograma da figura 23.

Figura 21- Envelope dindmico B: Ataque= 10ms: Sustentacdo= 2,97s; Release = 1,64s.
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Figura 22- Sonograma da primeira apresentagéo do timbre com o envelope A, no inicio da peca.
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]

Figura 23- Sonograma da primeira apresentagdo do timbre com o envelope B, no inicio da sec¢éo 2
da peca. Timbre em destaque dentro do retangulo.




No processo criativo da peca, partimos da improvisagao, realizada com um
controlador MIDI utilizando o mapeamento da escala 8-tet tal como descrito em 4.1.1.
A improvisacao nos serviu como uma ferramenta para familiarizacdo com o material
musical. As improvisacfes foram realizadas explorando pontos consonantes e
dissonantes apontados pelas curvas de dissonancia. Dentre 0s materiais
improvisados, escolnemos uma ideia musical, que esta na introdugéo, entre 0” e 51”

da peca, que privilegia, em termos de consonancia, acordes tipicos da escala 8-tet.

Essa ideia esta representada no sonograma da figura 24.

Figura 24- Sonograma apresentando a Introducdo da Kalimba Super Consonante, expondo a
primeira ideia musical da peca.

A partir dessa ideia inicial, desenvolveu se toda a Parte 1 (fig. 25) da peca (de
52” a 2’20”), que dialoga com sonoridades que atuam em segundo plano, com o intuito
de criar contraste e novas camadas de materiais, ora mais consonantes, ora mais

dissonantes.
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Figura 25- Sonograma da Primeira Parte da Kalimba Super Consonante, onde podemos observar o
desenvolvimento da ideia apresentada na introdu¢éo da peca.

Na segunda parte da peca (Figura 26), uma nova ideia musical é exposta,
também selecionada de nossas improvisacdes, e atua como protagonista. Essa ideia
€ contrastada com transposicfes, agora utilizando a escala 16-tet, que, devido a
dobrar os graus dentro da oitava, mantém as caracteristicas de consonancia da 8-tet,
tendo agora as maximas consonancias nos graus 0, 4, 8, 12 e 16, como vemos ha
curva de dissonancia da figura 27. Essas transposi¢cdes tém por objetivos explorar
pontos de dissonancia aferidos pela curva. A essa ideia principal, € contrastado em
segundo plano um material que compde a camada secundaria da parte 1, e ora atua

com sonoridades mais densas e rugosas, ora atua no oposto dessas caracteristicas.
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AR AR A A e R A A A A

Figura 26- Sonograma da Segunda Parte da Kalimba Super Consonante, onde podemos observar a
introducéo de uma nova ideia musical em primeiro plano, contrastada com camadas ora mais
densas, ora mais rarefeitas em segundo plano.

10 A

0.8 |

0.6 -

Dissonancia

0.4 1

0.2 1

T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 é 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Passos da escala 16-tet

R

Figura 27- Curva de dissonancia para a escala 16-tet, utilizando o timbre 8M, descrito no tépico 3.1.
As linhas pontilhadas reforgam a posicdo da maxima consonancia.
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Além das técnicas de sintese aqui expostas, essa peca contou com

espacializacdo em Ambisonics, utilizando o plugin ATK for Reaper3°, que nos permite

exportar a peca em diferentes configuracbes de alto-falantes, além do uso de

equalizadores necessarios a mixagem e masterizacdo da peca.

4.3.2. Asperezas

As flutuacbes de amplitude sdo manifestacdes de
interferéncia das ondas sonoras e podem ser colocadas em
trés categorias perceptivas, relacionadas a taxa de flutuagéo.
As flutuacdes de amplitude mais lentas (até aproximadamente
+- 20 por segundo) s&o ouvidas como mudangas na percepcao
da intensidade e percebidas como batimentos. A medida que
a taxa de flutuacdo aumenta, a percepcao de intensidade do
som parece ser constante e as flutuacdes s@o percebidas
como rugosidade. Com uma taxa de flutuagdo de amplitude
mais alta (em aproximadamente 75-150 flutuagdes por
segundo, dependendo do registro da frequéncia), a
rugosidade atinge uma taxa maxima e depois diminui
gradualmente até desaparecer. (VASSILAKIS, 2001, p. 24-25)

Essa é a definicdo de Vassilakis que delimita os limiares de batimentos e

rugosidade, e é ela que guia a composicdo da peca Asperezas. A ideia que guia o

processo composicional é que, em cada pequeno trecho da obra, o ouvinte passe por

cada um desses estados de percepc¢ao de flutuacdo de amplitude.

Para atingir tal objetivo, geramos os timbres por meio de uma modulacao

cruzada (cross modulation). O esquema da modulacdo cruzada é apresentado na

figura 28, e nessa modulacéo, o oscilador 1 (& esquerda) modula a fase do oscilador

2 (a direita) e o oscilador 2 modula a frequéncia do oscilador 1.

30 Ambisonics tool kit for Reaper. http://www.ambisonictoolkit.net/documentation/reaper/

Acessado em 30 de Jul. 2018.
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o Frequéncias e
Frequéncias e amplitudes
amplitudes fixas variantes
Oscilador Oscilador
(Onda (Onda
Triangular) Triangular)

Modulagéo cruzada

(de frequéncia e fase)
com valores oscilantes

Figura 28- Esquema da modulacéo cruzada utilizada na peca Asperezas, onde o oscilador da
esquerda modula a fase da direita, e o oscilador da direita modula a frequéncia do oscilador da
esquerda. Os valores de frequéncia e amplitude dos osciladores sédo apresentados nas tabelas de 4
a 6.

Além da sintese cruzada, as sonoridades da peca sao construidas utilizando
um oscilador de baixa frequéncia, que executa sempre uma frequéncia que € metade
do valor da frequéncia do oscilador 1, e um filtro passa baixa. O esquema desses

processamentos sonoros sao revelados na figura 29.

Osciladores Sub
Mixer
A\ 4
Filtro Passa
Baixa
A\ 4
Saida

Figura 29- Esquema dos processamentos sonoros utilizados na peca Asperezas.
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Construimos um patch no sintetizador Helm (Tytel, 20167?), aproveitando-se de
suas facilidades em automatizar este processo e alta qualidade de sintese. Neste
patch, os parametros como intensidade e frequéncia dos osciladores e a profundidade
de modulacéo sofrem lenta alteracdo no decorrer do tempo. Os parametros utilizados
séo descritos da seguinte maneira:

1- natabela 4, expomos as configuracdes dos sintetizadores;

2- natabela 5, exibimos as configuracdes dos filtros;

3- natabela 6, revelamos as frequéncias dos osciladores em cada momento

da peca.

Com isso, a cada momento que o sintetizador € ativado, passa-se pelos trés
estados perceptivos: batimento, rugosidade e auséncia de rugosidade. Assim é
construida a microforma. Esse movimento de oscilacdo da dissonancia esta
representado nos graficos de dissonancia®' 10 e 11, que correspondem aos dois

primeiros minutos da peca.

150 == Nivel-de Dissonancia

100

50

Nivel de Dissonancia

10000 20000 30000 40000 50000 60000

Tempo (em ms)

Gréfico 10- Curva de dissonéancia estimada da peca Asperezas, de 0 a 60.000 ms.

81 Utilizamos para gerar os valores de dissonancia a ferramenta SRA, de Vassilakis e Fitz, 2007.
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Gréfico 11- Curva de dissonancia estimada da peca Asperezas, de 60.000 a 120.000 ms.

frequéncia)

(oitava).

para baixo), em uma
velocidade de 0,025Hz.

Forma de onda Amplitude Profundidade de
modulacéao
Oscilador 1 | Onda triangular, com Fixa em 0,16
frequéncias descritas na Variando ao redor de
tabela 6. 0,106, com variagdo linear
de 1 (para cima e para
Oscilador 2 | Onda triangular, com Variando em torno de baixo), em uma
frequéncia central = 0,068, com variacgéo linear | velocidade de 0.074Hz.
frequéncias da tabela 6, de 0,602 (para cima e
variando em 6 semitons para baixo), em uma
com velocidade de velocidade de 0,025Hz.
0.025Hz para cima e para
baixo.
LFO Onda quadrada, com Variando em torno de
(oscilador frequéncia igual a da 0,111, com variacao linear
de baixa tabela 6 dividida por 2 de 0,602 (para cima e

Tabela 4- Configuracdes da sintese utilizadas na composicdo Asperezas, tendo como ferramenta o
sintetizador Helm (Tytel, 2016?).
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Ataque Decaimento Sustentagao Release
Envelope Geral 16" 16” 0,829” 11,18
Envelope do Filtro® 16" 16" 0.5” 16"
Envelope da modulagédo | 0" 2.25" 0.5” 2.25"

Tabela 5- Configura¢des dos envelopes utilizadas na composicdo Asperezas, tendo como ferramenta
o sintetizador Helm (Tytel, 20167?).

A macroforma da peca também explora a manipulacdo da dissonancia. Para
explicar essa questdo, dividimos a peca em 11 secOes (figura 30) a partir das
frequéncias dos osciladores da tabela 6, que geram toda a harmonia da peca. A forma
da peca explora um crescente de dissonancia que comeca na secao 2 e vai até a
secao 10. Essa direcionalidade foi construida a partir de frequéncias da escala 12-tet,
gue sao a referéncia para os osciladores e estdo expostas na tabela 4.3, e este
crescente de dissonancia pode ser observado na curva de dissonéancia da figura 4.20.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
De 0” De 1’ De 2’ De 3 De &4’ De De De De De De
atl az ajd ad a 4'49” 545" 6'36” 7'30” 8'26” 9'16”
4'49” a a a a a a
545" 6'36” 7'30” 826" 916” | 10'16”
1318,5 | 1318,5 | 784
784 784 784 523,2 |523,2 |293,6
65,4 130,8 |[261,6 |[523,2 |523,2 |523,2 |523,2 |293,6 [293,6 |277,1 130,8
277,1 277,1 277,1 261,6

Tabela 6- Frequéncias dos osciladores utilizadas na composi¢céo Asperezas, tendo como ferramenta
o sintetizador Helm.

32 Filtro passa baixa, com corte em 107,2 (em semitons) e valor de ressonancia = 0,388.

76




(217053
[21404 3
(21102 3
(20801 3
0459
(20158 3
[19595 3
(192923
[18992 3
(183893
18087 3
(177863
[17484 3
(171833
[16882 3
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[15676 3
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[15073 3
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[14513 3
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BEE
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| 5087 3
| 87853
| 8484 3
[ 81823
[ 78813
[ 75793
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[ 3359 3
[ 20573
| 2756 3
[ 24543
[ 21533
[ 18513
BETE
[ 12483
| 9473
| e453
ETTE
| 23t23

Figura 30- Espectrograma da peca Asperezas, dividindo-a em 11 secdes, correspondentes as
frequéncias da tabela 4.3.

A partir da tabela 6 podemos observar que nas secdes de 1 a 4, temos uma
Unica frequéncia de referéncia por secao: 65,4 Hz e suas oitavas. Nas secdes 6 e 7,
podemos notar frequéncias harmbnicas sendo acrescentadas, e nas secdes de 8 a
10, a exploragédo de relacdes inarménicas, finalizando na secdo 11 com a mesma

frequéncia da secgao 2.
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Gréfico 12- Curva de dissonancia estimada para a peca Asperezas.

Com isso, resulta uma peca que oscila em niveis de dissonéancia a cada trecho,
e essas “ondas” de dissonancia-consonancia vao exibindo gradativamente picos de
dissonancia cada vez maiores, até o 4pice, quase ao final da peca. Os niveis de
dissonancia explorados na peca sdo determinados a partir dos modelos de
dissonancia de Vassilakis, e podem ser vistos no grafico 12.
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5. Conclusdes

Nesta secdo, apresentamos as conclusdes e discussodes finais do trabalho,
primeiramente com a andlise dos testes subjetivos e suas conclusdes, seguidos de
discussfes sobre as praticas artisticas, e finalizando com perspectivas para trabalhos

futuros.

5.1. Avaliagdo dos resultados dos testes subjetivos

Apresentamos aqui, de forma separada, as analises dos testes 1 e 2, por conta
das peculiaridades de cada teste, necessitando diferentes abordagens para analise

de seus resultados.

Teste 1 (dissonancia comparada entre diades da escala 8-tet para diferentes timbres)

Quando se trata da comparacdo de niveis de dissonancia entre diades de
timbres diferentes, verificamos que o modelo de dissonancia de Vassilakis n&o
forneceu uma boa estimativa para os valores experimentais obtidos. Isso pode ser
inferido a partir dos seguintes dados apresentados no capitulo 3 e aqui recapitulados
para fins de avaliacao:

1- Nao houve uma correlacéo significativa entre os resultados obtidos entre as
populacGes de musicos e nao-musicos, pois 0s coeficientes de correlagcédo entre as
indicacdes de musicos e ndo-musicos para as trés respostas possiveis foram pouco
significativos: para o timbre 8R tido como mais dissonante, p=0,2703; para o timbre
8M avaliado como mais dissonante, p=0,3300; e para 0 caso em que nenhum tenha
sido avaliado como mais dissonante que o outro, p=-0,2836.

2- Nao houve uma correlacdo significativa entre a avaliacdo de dissonancia
indicada pelas escolhas de cada populacao para o timbre 8R e a curva da diferenca
de dissonancia esperada entre 8R e 8M. Para ambas populagdes este valor foi p=-
0,3061; para os musicos, p=0,1153; e para nao-musicos foi observada uma
correlacao negativa moderada de p=-0,6722.

Esses dados ressaltados acima revelam que ndo ha um consenso entre as
populacdes sobre o nivel de dissonancia dos timbres, o que leva a crer que nao ha

um nivel de diferenca de dissonancia significativa entre as variaveis independentes.
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Teste 2 (dissonancia comparada de diades da escala 8-tet para 0 mesmo timbre)

Quando se trata da comparacao de diades diferentes de uma escala com o
mesmo timbre, 0 modelo de dissonancia de Vassilakis (2001) estima parcialmente a
sensacao de dissonancia.

Primeiramente, para termos uma visualizagdo do comportamento das
pontuacdes de dissonancia com relagdo ao modelo de dissonancia de Vassilakis,
realizamos uma sobreposicdo da curva de resultados dos testes (experimental) com
a curva derivada do modelo de Vassilakis (estimada). Para que uma confrontacdo das
curvas fosse possivel, normalizamos o modelo de Vassilakis pelo pico de dissonancia
da curva experimental, que no caso, ocorre na diade 0-1. Essa comparacao é exibida
nos graficos 13 (para ambas as populagbes), 14 (para musicos), e 15 (para nao-

musicos).

20 ==-Dissoancia-Ambas-Populagdes-(experimental)—==—Dissonancia-(Vassilakis)
15

10

8M0-0 8MO-1 8M0-2 8M0-3 8M0-4 8M0-5 8MO0-6 8MO-7 8M0-8

Diade

Gréfico 13- Comparacéo da pontuacao de dissonancia obtida no teste 2 para ambas as populaces,
curva experimental acima (em azul) versus a curva estimada segundo o modelo de Vassilakis, abaixo
(em vermelho).

Ao observar estes gréaficos, podemos notar que o perfil da curva experimental
€ sempre ascendente, se diferenciando da curva do modelo de Vassilakis. Embora

iSso ocorra, podemos notar que as curvas dos resultados do teste possuem em seu
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perfil alguma semelhanca com a curva do modelo de Vassilakis, principalmente a da
populacdo de musicos, seguida de ambas as populagdes e finalmente a da populacao
de ndo-musicos, que embora distante em valores, reserva alguma semelhanca com

o perfil da curva estimada de dissonancia.

25 ==—Dissonancia-Musicos (experimental)—==—Dissonancia (Vassilakis)
20
15

10

8M0-0 8MO-1 8M0-2 8M0-3 8M0-4 8MO-5 8M0-6 8MO-7 8M0-8

Diade

Gréfico 14- Comparac¢éo da pontuacéo de dissonéncia obtida no teste 2 para musicos, curva
experimental acima (em azul) e curva estimada pelo modelo de Vassilakis, abaixo (em vermelho).

20 ==Dissonancia-Nao-Musicos (Experiemtal)—==—Dissonancia (Vassilakis)

15

10

8MO0-0 8MO0-1 8MO0-2 8MO0-3 8MO0-4 8MO0-5 8MO0-6 8MO0-7 8MO0-8
Diade

Gréfico 15- Comparagédo da pontuacgédo de dissonancia obtida no teste 2 para ndo-mausicos, curva
experimental acima (em azul) e curva do modelo de Vassilakis, abaixo (em vermelho).

Observando os resultados experimentais comparados aos resultados

esperados pelo modelo de dissonéancia de Vassilakis, podemos observar que ha uma
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maior correlagdo entre resultado esperado e resultado obtido até a diade 0-4. Para
testar essa afirmacéo, calculamos o coeficiente de correlacdo entre os resultados do
teste 2 e a curva de dissonancia esperada, dividindo-os em 2 partes:

e Parte 1: Diades de 0-0 a 0-4

e Parte 2: Diades de 0-5a 0-8

Com essa divisdo, obtivemos o0s seguintes resultados:

Ambas as populagdes Musicos N3ao-musicos
Correlagdo Parte 1: 0,8179444972 0,8358642918 0,8874621508
Correlagdo Parte 2: 0,4180122565 0,6381563364 -0,1864968937

Tabela 7- Correlacdo entre as curvas de dissonancia obtida experimentalmente e a estimada pelo
modelo de Vassilakis avaliadas em 2 segmentos (parte 1 e parte 2).

Da tabela 7 pode-se constatar que a correlagdo entre os valores de
dissonancia obtidos e esperados para as diades da primeira parte (de 0-0 a 0-4)
apresentam uma correlacdo alta. JA para as diades da segunda parte, ndo

constatamos correlagéo significante entre as curvas obtida e esperada.

5.2. Ferramentas, instrumentos e praticas criativas realizadas

Como uma contribuicdo significativa deste trabalho em préticas criativas,
destacamos o algoritmo gerador de timbres modelados em dissonancia para escalas
do temperamento por igual. Esse algoritmo tem o mérito de formalizar praticas
pioneiras iniciadas por Pierce e Sethares, e permite uma expansdo dessa
formalizacdo para acoplar novos desdobramentos em modelagem de dissonancia,
bem como para ser aplicado em outros processos de sintese sonora. Esse algoritmo
também se mostrou muito potente para gerar material sonoro para a pratica
composicional.

No ambito das praticas composicionais, podemos notar que na composicao da
peca Kalimba Super Consonante explorou-se um dialogo consistente entre modelos
psicoacusticos de dissonancia e luteria digital, que foram os fundamentos das
exploragbes sonoras que definiram as praticas composicionais. Os modelos
psicoacusticos de dissonancia foram explorados via sintese aditiva, a partir do
algoritmo gerador de espectros. A luteria digital ficou a cargo do processo de

construcdo dos timbres utilizando ferramentas digitais, e pelo mapeamento das
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escalas via teclado MIDI, que permitiu a manipulacdo do material sonoro para as
improvisacdes que fazem parte do procedimento composicional. Isso permitiu a
criacdo de uma peca musical que tem como material uma escala pouco utilizada no
repertério convencional (8-tet) e em um novo contexto de escuta, onde as escolhas
das sonoridades sdo mediadas pela psicoacustica.

Neste ambiente de didlogo entre estas ferramentas, este processo de
composicdo se revelou capaz de gerar uma gama de diversidade sonora.
Primeiramente, pela versatilidade proporcionada pelo uso de uma escala com alturas
fixas. Isso permite utiliza-la, ora como melodias, o que permite a criacdo de linhas e
contrapontos; ora como acordes, explorando suas riquezas de movimentos
harménicos proporcionados pela relacdo de consonancia e dissonancia; e por fim, a
partir de sonoridades com clusters ou grandes conglomerados de alturas, que
viabiliza trata-la como um objeto sonoro a ser transformado durante o processo
composicional.

Além disso, explorou-se como proposta criativa na peca Asperezas a ideia de
tratar a dissonancia como protagonista e geradora da forma musical, tratando-a como
assunto primordial da peca. I1sso proporciona a possibilidade de escutar a dissonancia
fora do contexto tonal de tensdo e resolucdo e fora de um contexto de musica
descritiva, que utiliza a dissonancia para fins narrativos. Portanto, a partir da ideia de
eleger fenbmenos perceptivos como protagonistas da composi¢ao, temos mais uma
contribuicdo para uma escola de composicéo musical que tem na percepcédo do som
0 seu discurso, como ja acontece na musica espectral de Gérard Grisey e na

micropolifonia de Gyorgy Ligeti.

5.3. Discussoes finais e trabalhos futuros

Os resultados experimentais do presente estudo ndo demonstraram a eficacia
ou precisao dos modelos preditivos que abordamos em estimar a dissonancia em
escalas temperadas 8-tet, particularmente para os timbres inarmdnicos aqui
explorados. Além disso, sugerem que resultados diferentes obtidos entre musicos e
nao-musicos sejam devido a fatores além da base fisioldgica comum do aparelho
auditivo, compartilhada por estas populacdes.

Embora acredite-se que a estimativa cumulativa da dissonancia obtida a partir

da somatoria da dissonancia calculada entre parciais seja mais complexa na medida
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em que o numero de parciais aumentam bem como sua distribuicdo inarmonica, as
discrepancias observadas, todavia, ndo permitem extrair conclusdes definitivas que
as expliqguem, embora apontem para a necessidade de novos métodos preditivos, que
considerem novas variaveis e cubram as lacunas observadas nos atuais.

Partindo dos resultados obtidos nos testes, enumeramos aqui duas possiveis
leituras, que podem ser exploradas em trabalhos futuros:

1. Os modelos de dissonancia vistos ndo preveem um limiar diferencial de
dissonancia, isto é, uma diferenca minima perceptivel de dissonancia. Os modelos
psicoacusticos como sensacdo de altura, loudness, mascaramento, entre outros,
preveem um modelo de limiar, aferidos em testes subjetivos. Esse ndo € o caso dos
modelos de dissonancia abordados. Por isso, ao comparar um timbre com outro, ndo
podemos estabelecer uma medida exata de qual sera o minimo de diferenca de
dissonancia a ser percebida. Partindo dessa afirmagéo, um futuro estudo sobre
dissonancia pode se debrucar em testes que avaliem esses limiares.

2. Os trabalhos de dissonancia aqui estudados tém lido os modelos de
dissonancia de maneira isolada, ndo dialogando com outros modelos psicoacusticos.
Por exemplo, as especulacdes sobre sons inarmdnicos nao se atentam ao fendbmeno
chamado de Tonalness ou Tonality. Tonalness é uma medida da clareza de
percepcao de altura, ou seja, a ideia de que uma Unica altura é percebida (Porres,
2012). Zwicker and Falst (1999, p. 244) argumentam que a agradabilidade de um som
€ diretamente proporcional ao tonalness deste som. Este fenbmeno pode ser
estudado a luz do modelo de altura virtual de Terhardt (1974).

Esse fendmeno esté intimamente ligado aos sons harmdnicos, sons estes que
foram explorados em testes experimentais de Kameoka e Kuriygawa (1969),
Vassilakis (2001) e Porres (2012), e que colaboram com a afirmagéo de modelos de
dissonancia como o de Vassilakis (2001). No entanto, ao sintetizar espectros
inarm6nicos para minimizar a dissonancia, ao mesmo tempo manipulamos o
tonalness, que € um fenébmeno psicoacustico que ndo esta previsto nos modelos de
dissonancia propostos na literatura.

Tendo isso em perspectiva, futuros trabalhos de dissonancia com sons
inarmb6nicos podem especular sobre modelos de dissonancia que sejam mais

multidimensionais, dialogando de maneira mais precisa com a percepgao sonora.
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E notavel a diversidade em métricas e metodologias adotadas para os diversos
experimentos psicoacusticos mapeados desde 1965, destacando-se pontos fortes,
como a selecao de participantes com treinamento musical propiciando a confirmacéao
de hipoteses e correlacdes esperadas, o que colaborou para expandir o entendimento
do mecanismo funcional da dissonancia; mas também destacando pontos frageis,
como a falta de padronizagdo nos procedimentos experimentais entre os trabalhos, a
aplicacao de ajustes paramétricos com escalamento linear a fenbmenos sensoriais,
ou o numero reduzido de participantes e critérios de inclusdo e exclusdo pouco
esclarecidos. Sendo assim, futuros trabalhos dedicados a quantificacdo da
dissonancia terdo de se aprofundar no estudo de metodologias para avaliacao
subjetivas de parametros psicoacusticos.

Propomos ainda caminhos para novas exploracdes do algoritmo gerador de
espectros reduzidos em dissonancia, por demonstrar-se de grande utilidade em
praticas criativas e experimentais, e pela possibilidade de ser expandido para acoplar
novas funcionalidades. Por exemplo, uma das limitacdes no algoritmo apresentado é
a impossibilidade de minimizar a dissonancia em graus que estejam dentro da mesma
banda critica. Por isso, prevemos para uma implementacao futura a concepcao de
uma métrica para mapear um "nivel de eficacia”", que estimara o quanto a escala n-
tet e seus graus escolhidos contribuem efetivamente para a reducéo da dissonancia.

Outra limitacdo do método que pode ser abordada em aprofundamentos futuros
€ o fato de a riqueza espectral estar ligada a quantidade de graus da escala n-tet
escolhidos. Neste aspecto, o nivel de eficacia também poderia atuar como um
mecanismo de compensacao onde possa haver uma escolha por uma menor reducao
de dissonancia em detrimento de mais riqgueza espectral, e vice versa. E, por fim,
considera-se que o presente trabalho abra caminho para que esse algoritmo seja

extrapolado em direcdo ao uso de técnicas de sintese além da aditiva.
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Apéndice |: Dados dos Testes Subjetivos

Apresentamos nesse apéndice os dados obtidos e uma compilacdo dos

resultados dos testes subjetivos realizados nessa pesquisa, com 0 objetivo de

disponibiliza-los para consulta.

Primeiramente apresentamos os resultados do Teste 1, em porcentagens, para

ambas populacdes (tabela 8), musicos (tabela 9) e ndo-musicos (tabela 10).

Ambas Populacdes - Teste 1
AXB Espectro M (% de Espectro R (% de N&o Sei (% de
votos) votos) votos)
8MO0-0/8R0-0 22,22222222 61,11111111 16,66666667
8M0-1/8R0-1 61,11111111 22,22222222 16,66666667
8MO0-2/8R0-2 42,59259259 42,59259259 14,81481481
8MO0-3/8R0-3 38,88888889 39,81481481 21,2962963
8M0-4/8R0-4 37,03703704 47,22222222 15,74074074
8MO0-5/8R0-5 61,11111111 23,14814815 15,74074074
8MO0-6/8R0-6 57,40740741 25,92592593 16,66666667
8MO0-7/8R0O-7 66,66666667 18,51851852 14,81481481
8MO0-8/8R0-8 44,44444444 31,48148148 24,07407407
Tabela 8- Resutados, em porcentagens, para o teste 1, para ambas populacdes.
Musicos - Teste 1
AXB Espectro M (% de Espectro R (% de N&o Sei (% de
votos) votos) votos)

8MO0-0/8R0-0 17,46031746 60,31746032 22,22222222
8MO0-1/8R0-1 63,49206349 14,28571429 22,22222222
8MO0-2/8R0-2 19,04761905 61,9047619 19,04761905
8MO0-3/8R0-3 39,68253968 44,44444444 15,87301587
8M0-4/8R0-4 26,98412698 57,14285714 15,87301587
8MO0-5/8R0-5 55,55555556 26,98412698 17,46031746
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8MO0-6/8R0-6 47,61904762 31,74603175 20,63492063
8MO0-7/8R0O-7 71,42857143 15,87301587 12,6984127
8MO0-8/8R0-8 47,61904762 28,57142857 23,80952381

Tabela 9- Resutados, em porcentagens, para o teste 1, para muisicos.

N&o-musicos - Teste 1
AXB Espectro M (% de Espectro R (% de N&o Sei (% de
votos) votos) votos)
8MO0-0/8R0-0 28,88888889 62,22222222 8,888888889
8M0-1/8R0-1 57, 77777778 33,33333333 8,888888889
8MO0-2/8R0-2 75,55555556 15,55555556 8,888888889
8MO0-3/8R0-3 37, 77777778 33,33333333 28,88888889
8MO0-4/8R0-4 51,11111111 33,33333333 15,55555556
8MO0-5/8R0-5 68,88888889 1777777778 13,33333333
8MO0-6/8R0-6 71,11111111 17,77777778 11,11111111
8MO0-7/8R0-7 60 22,22222222 17,77777778
8MO0-8/8R0-8 40 35,55555556 2444444444

Tabela 10- Resutados, em porcentagens, para o teste 1, para ndo-musicos.

Abaixo, exibimos os resultados do Teste 2, em porcentagens, para ambas

populacdes (tabela 11), muasicos (tabela 12) e ndo-musicos (tabela 13).

Ambas Populacfes - Teste 2
AXB Som A (% de Som B (% de N&ao Sei (% de
votos) votos) votos)
8MO0-0X8MO0-1 15,74074074 83,33333333 0,925925926
8MO0-2X8MO0-0 66,66666667 15,74074074 17,59259259
8M0-0X8MO0-3 15,74074074 69,44444444 14,81481481
8M0-4X8MO0-0 70,37037037 18,51851852 11,11111111
8MO0-0X8MO0-5 13,88888889 73,14814815 12,96296296
8M0-6X8MO0-0 77,77777778 12,03703704 10,18518519
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8M0-0X8MO0-7 7,407407407 87,03703704 5,555555556
8M0-8X8MO0-0 69,44444444 16,66666667 13,88888889
8M0-1X8MO0-2 7777777778 12,96296296 9,259259259
8M0-3X8MO0-1 20,37037037 75 4,62962963

8M0-1X8M0-4 54,62962963 35,18518519 10,18518519
8M0-5X8M0-1 23,14814815 73,14814815 3,703703704
8M0-1X8MO0-6 61,11111111 34,25925926 4,62962963

8MO0-7X8MO0-1 36,11111111 58,33333333 5,555555556
8MO0-1X8MO0-8 60,18518519 32,40740741 7,407407407
8M0-2X8MO0-3 25,92592593 55,55555556 18,51851852
8M0-4X8MO0-2 63,88888889 23,14814815 12,96296296
8M0-2X8MO0-5 15,74074074 68,51851852 15,74074074
8MO0-6X8MO0-2 59,25925926 25 15,74074074
8M0-2X8MO0-7 16,66666667 73,14814815 10,18518519
8M0-8X8MO0-2 62,96296296 22,22222222 14,81481481
8M0-3X8M0-4 25,92592593 57,40740741 16,66666667
8MO0-5X8MO0-3 49,07407407 32,40740741 18,51851852
8M0-3X8MO0-6 2777777778 61,11111111 11,11111111
8MO-7X8MO0-3 64,81481481 22,22222222 12,96296296
8M0-3X8MO0-8 39,81481481 50 10,18518519
8MO0-4X8MO0-5 22,22222222 66,66666667 11,11111111
8MO0-6X8M0-4 47,22222222 37,96296296 14,81481481
8M0-4X8MO0-7 15,74074074 76,85185185 7,407407407
8M0-8X8M0-4 47,22222222 42,59259259 10,18518519
8M0-5X8MO0-6 33,33333333 49,07407407 17,59259259
8MO-7X8MO0-5 48,14814815 29,62962963 22,22222222
8M0-5X8M0-8 45,37037037 42,59259259 12,03703704
8MO0-6X8MO0-7 15,74074074 75 9,259259259
8M0-8X8MO0-6 47,22222222 41,66666667 11,11111111
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8MO0-7X8MO0-8

51,85185185

37,03703704

11,11111111

Tabela 11- Resultados, em porcentagens, para o teste 2, para ambas populacdes.

Musicos - Teste 2

AXB Som A (%) Som B (%) N&o Sei (%)
8M0-0X8M0-1 0 100 0
8M0-2X8M0-0 68,25396825 6,349206349 25,3968254
8MO0-0X8MO0-3 9,523809524 73,01587302 17,46031746
8M0-4X8M0-0 76,19047619 9,523809524 14,28571429
8MO0-0X8MO0-5 9,523809524 74,6031746 15,87301587
8M0-6X8M0-0 80,95238095 4,761904762 14,28571429
8MO0-0X8MO-7 0 90,47619048 9,523809524
8M0-8X8MO0-0 74,6031746 7,936507937 17,46031746
8MO0-1X8MO0-2 85,71428571 6,349206349 7,936507937
8M0-3X8MO0-1 7,936507937 87,3015873 4,761904762
8MO0-1X8MO0-4 60,31746032 33,33333333 6,349206349
8M0-5X8MO0-1 11,11111111 84,12698413 4,761904762
8MO0-1X8MO0-6 74,6031746 19,04761905 6,349206349
8MO0-7X8MO0-1 23,80952381 69,84126984 6,349206349
8MO0-1X8MO0-8 74,6031746 15,87301587 9,523809524
8MO0-2X8MO0-3 19,04761905 61,9047619 19,04761905
8M0-4X8MO0-2 66,66666667 15,87301587 17,46031746
8MO0-2X8MO0-5 11,11111111 69,84126984 19,04761905
8MO0-6X8MO0-2 61,9047619 15,87301587 22,22222222
8MO0-2X8MO0-7 9,523809524 76,19047619 14,28571429
8M0-8X8M0-2 55,55555556 23,80952381 20,63492063
8MO0-3X8M0-4 22,22222222 61,9047619 15,87301587
8MO0-5X8MO0-3 42,85714286 34,92063492 22,22222222
8M0-3X8MO0-6 25,3968254 58,73015873 15,87301587
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8MO0-7X8MO0-3 61,9047619 20,63492063 17,46031746
8M0-3X8MO0-8 46,03174603 39,68253968 14,28571429
8M0-4X8MO0-5 26,98412698 63,49206349 9,523809524
8M0-6X8M0-4 41,26984127 42,85714286 15,87301587
8M0-4X8MO0-7 12,6984127 1777777778 9,523809524
8M0-8X8M0-4 25,3968254 57,14285714 17,46031746
8M0-5X8MO0-6 39,68253968 41,26984127 19,04761905
8MO0-7X8MO0-5 41,26984127 30,15873016 28,57142857
8MO0-5X8MO0-8 50,79365079 30,15873016 19,04761905
8M0-6X8MO0-7 11,11111111 82,53968254 6,349206349
8MO0-8X8MO0-6 36,50793651 49,20634921 14,28571429
8MO0-7X8MO0-8 61,9047619 25,3968254 12,6984127

Tabela 12- Resutados, em porcentagens, para o teste 2, para musicos.

Nao-musicos - Teste 2

AXB Som A (%) Som B (%) N&o Sei (%)
8M0-0X8MO0-1 3777777778 60 2,222222222
8MO0-2X8MO0-0 64,44444444 28,88888889 6,666666667
8MO0-0X8MO0-3 24,44444444 64,44444444 11,11111111
8M0-4X8MO0-0 62,22222222 31,11111111 6,666666667
8MO0-0X8MO0-5 20 71,11111111 8,888888889
8M0-6X8MO0-0 73,33333333 22,22222222 4,444444444
8MO0-0X8MO-7 17,77777778 82,22222222 0

8MO0-8X8MO0-0 62,22222222 28,88888889 8,888888889
8MO0-1X8MO0-2 66,66666667 22,22222222 11,11111111
8M0-3X8MO0-1 3777777778 57,77777778 4,444444444
8M0-1X8M0-4 46,66666667 3777777778 15,55555556
8M0-5X8MO0-1 40 57,77777778 2,222222222
8MO0-1X8MO0-6 42,22222222 55,55555556 2,222222222

93




8MO0-7X8MO0-1 53,33333333 42,22222222 4,444444444
8M0-1X8MO0-8 40 55,55555556 4,444444444
8M0-2X8MO0-3 35,55555556 46,66666667 1777777778
8M0-4X8MO0-2 60 33,33333333 6,666666667
8M0-2X8MO0-5 22,22222222 66,66666667 11,11111111
8M0-6X8MO0-2 55,55555556 3777777778 6,666666667
8M0-2X8MO0-7 26,66666667 68,88888889 4,444444444
8M0-8X8MO0-2 73,33333333 20 6,666666667
8MO0-3X8M0-4 31,11111111 51,11111111 1777777778
8M0-5X8MO0-3 ST, 77777778 28,88888889 13,33333333
8MO0-3X8MO0-6 31,11111111 64,44444444 4,444444444
8MO0-7X8MO0-3 68,88888889 24,44444444 6,666666667
8MO0-3X8MO0-8 31,11111111 64,44444444 4,444444444
8M0-4X8MO0-5 15,55555556 71,11111111 13,33333333
8MO0-6X8M0-4 55,55555556 31,11111111 13,33333333
8M0-4X8MO0-7 20 75,55555556 4,444444444

Tabela 13- Resutados, em porcentagens, para o teste 2, para ndo-musicos.

A seguir, revelamos as pontuacdes (scores) do Teste 2, em porcentagens, para

ambas populacdes (tabela 14), musicos (tabela 15) e ndo-musicos (tabela 16).

Pontuacéo (Score) Ambas Populacdes

Diade Score
8MO0-0 172
8MO0-1 612
8MO0-2 287
8MO0-3 372
8M0-4 426,5
8MO0-5 481,5
8MO0-6 468
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8MO0-7

599,5

8MO0-8

469

Tabela 14- Pontuacéo (Scores) de dissonancia do Teste 2 para ambas populagdes.

Pontuacéo (Score) Masicos

Som Score
8MO0-0 129
8MO0-1 415,5
8MO0-2 153
8MO0-3 223,5
8M0-4 274
8MO0-5 284.,5
8MO0-6 254
8MO0-7 358
8MO0-8 230,5

Tabela 15- Pontuacao (Scores) de dissonancia do Teste 2 para populagdo musicos.

Pontuacéo (Score) Nao-musicos

Som Score
8MO0-0 116
8MO0-1 196,5
8MO0-2 134
8MO0-3 148,5
8M0-4 152,5
8MO0-5 197
8MO0-6 199
8MO0-7 2415
8MO0-8 238,5

Tabela 16- Pontuacéo (Scores) de dissonancia do Teste 2 para populagdo ndo-musicos.
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Por fim, exibimos na tabela 17 as médias de pontua¢cdes comparadas para

ambas popula¢des, masicos e ndo-musicos.

Média dos Scores
Som Ambas Populacdes | Musicos Nao-musicos
8M0-0 4777777778 6,45 7,25
8MO0-1 17 20,775 12,28125
8MO0-2 7,972222222 7,65 8,375
8MO0-3 10,33333333 11,175 9,28125
8M0-4 11,84722222 13,7 9,53125
8MO0-5 13,375 14,225 12,3125
8MO0-6 13 12,7 12,4375
8MO0-7 16,65277778 17,9 15,09375
8MO0-8 13,02777778 11,525 14,90625

Tabela 17- Médias das pontuag8es (scores) para ambas populacdes, musicos e ndo-musicos.
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