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Resumo:

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

Introducao

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

Materiais e métodos

Para este estudo pensou-se realizar a experiéncia psicoacustica em questao
por meio de uma pagina online na internet, cujo cdédigo foi criado
especialmente para esta pesquisa por meio das linguagens computacionais
PHP, Javascript e HTML5. A pagina online do experimento contém um
pequeno formulario no qual o ouvinte se identifica por meio de um
pseuddnimo e informa o nivel de sua formagédo musical, dentre 5 categorias
(leigo, aluno de musica com menos de 5 anos de estudo, aluno de musica
com entre 5 a 10 anos de estudo, aluno de masica com mais de 10 anos de
estudo e musico profissional). Isto foi considerado importante na pesquisa
para tornar possivel uma filtragem dos resultados coletados tanto
individualmente por respondentes como por niveis de conhecimento musical.
Aos respondentes do experimento sdo tocadas duas sonoridades tricordais
provenientes de tipos Tn diferentes, sobre as quais é feita a seguinte
pergunta: “qual € a sonoridade mais suave (ou menos densa ou menos
complicada) aos seus ouvidos?”. Nos experimentos, foram utilizados tanto
sons sintéticos quanto sons pré-gravados de vozes humanas. Apos a
audicdo das duas sonoridades, o respondente tem a opcdo de escolher
entre uma delas apenas ou ainda indicar um empate entre elas. Apos
enviada a resposta, o sistema inclui o resultado em seu banco de dados e
apresenta ao respondente um novo teste de comparagao entre dois tricordes
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diferentes, reiniciando o processo nos mesmos moldes. A cada respondente
foi solicitado que respondesse a pelo menos 171 testes, que € o niumero de
comparacoes diferentes entre dois elementos que se pode formar com uma
populacao de 19 elementos distintos. No sistema online, existe um algoritmo
de monitoramento dos testes ja realizados que impede que uma comparacao
entre 0s mesmos tricordes seja novamente apresentada aos respondentes
antes que as outras 170 tenham sido realizadas, isto para sempre garantir a
aquisicao de cole¢bes completas de comparacdes. A partir do conjunto de
todas as respostas das votacdes coletadas, foi utilizado o método de Bradley
& Terry para compilar uma classificagdo de preferéncia dos 19 tricordes. O
Modelo de Bradley-Terry (BRADLEY & TERRY, 1952) € um modelo
probabilistico bastante utilizado atualmente e que permite determinar ou
prever uma ordem classificatéria de preferéncia entre os elementos de uma
determinada populagéo por meio da andlise dos resultados de comparacdes
individuais realizadas entre dois elementos por vez. Apds a aplicacdo do
experimento psicoacustico, a classificacdo resultante de suavidade dos 19
tipos Tn tricordes foi comparada a classificacdo dos mesmos fornecida pelos
métodos puramente tedricos desenvolvidos pelo projeto de pesquisa
docente 6182/2014.

Resultados e Discussao

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

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

12 1: (047) = 1.000

2: (037) = 0.780
3:(027) = 0.616
4: (025) = 0.520
5: (035) = 0.384
6: (026) = 0.324
. 7:(015)=0.316
8: (024) = 0.304
- 9:(036) =0.278
10: (048) = 0.269
" 11:(045) = 0.249
.. 12: (046) = 0.233
13: (016) = 0.226
-* 14: (056) = 0.146

15: (014) = 0.146
" 16:(034) =0.139
17:(013) =0.139
18:(023) = 0.135
19: (012) = 0.083
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Figura 1.
Classificagdo experimentalmente obtida dos 19 tipos Tn tricordes quanto a sua suavidade,
comparada a classificagcdo teoricamente obtida (retangulos mais escuros).
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Estes resultados encontram-se atualmente em processo de comparacao
com a classificacdo gerada pelo modelo puramente tedrico da pesquisa
docente, aferindo-se os pontos de concordancia e divergéncia, em especial
testando diferentes filtragens dos dados experimentalmente obtidos segundo
guesitos como o nivel de experiéncia do respondente. Os casos nos quais
ha concordancia podem indicar que o modelo tedrico estd modelando
corretamente a audicdo dos respondentes. Os casos discordantes podem
indicar que existem aspectos no modelo teérico que devam ainda ser
aperfeicoados e apontar diretrizes especificas para a correcdo. No geral, a
comparacao entre as classificacdes experimental e tedrica apresentam
muitas similaridades, mas divergem marcadamente em Varios pontos
especificos.

Conclusodes

O sistema online de testes foi preparado para realizar testes entre todos os
351 tipos Tn e ndo apenas os 19 tricordes. Neste sentido, realizar o
experimento apenas com tricordes serviu para testar a operacionalidade do
sistema em um ambito mais restrito de possibilidades. No entanto, o
experimento pode futuramente continuar testando tipos Tn de outras
cardinalidades, como diades, tetracordes e pentacordes, por exemplo. A
pesquisa possibilitou também a aquisicdo de um maior conhecimento das
linguagens PHP, Javascript e HTML5, uteis tanto para o aperfeicoamento
deste experimento como na criacdo de novos, além de ter possibilitado a
criacdo de um aplicativo que foi bem sucedido na aquisicdo de dados
experimentais psicoacusticos bastante relevantes para a pesquisa docente
original.
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