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Sumario:

Este trabalho apresenta as primeiras investigagdes feitas com uma ferramenta de andlise de
dissondncia sensorial desenvolvida no software PureData. Essa ferramenta permite avaliar a
dissonéncia sensorial de intervalos musicais e acordes, dado o espectro sonoro dos tons envolvidos
representado por listas de freqiiéncias e suas respectivas amplitudes relativas. Discute-se também a
relacdo entre espectro sonoro e afinacdo, apresentando um método de investigacdo que pode ser
aplicado como estratégia composicional na constru¢do de escalas com afinagcdes alternativas e
manipulacdo de espectros sonoros.
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1 —Introducéo

O estudo aqui apresentado € um recorte de pesquisa em andamento (apoio FAPESP) no
programa de Mestrado em Musica do Nucleo Interdisciplinar de Comunicacdo Sonora (NICS) da
UNICAMP, na qual investigamos o uso de microtons por compositores do século XX para
desenvolver modelos em processos composicionais. O estudo apresentado neste artigo fundamenta
o desenvolvimento de um processo composicional préprio, que explora a relacdo entre afinacdes
alternativas e espectro sonoro no que diz respeito ao controle de dissonancia sensorial.
Apresentamos a seguir um referencial tedrico sobre afinacdo e psicoacustica, sobre o qual este
trabalho se baseia.

2 - Referencial Teoérico

2.1 Afinagao Justa e Temperamento

As defini¢es fundamentais relacionadas ao nosso trabalho podem ser resumidas da seguinte
forma: intervalos justos sdo aqueles que podem ser representados por propor¢cdes de nimeros
inteiros, ou seja, fracdes racionais’. Ja intervalos temperados ndo podem ser representados por

L Ex: [2/1] (oitava), [3/2] (quinta).
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proporcées de nlimeros inteiros, pois sdo representados por niimeros irracionais®. A afinacdo justa
possui apenas intervalos justos, enquanto o temperamento, além de intervalos temperados, pode
também conter intervalos justos. Intervalos justos possuem relacdes harmonicas e sao periodicos.
Intervalos temperados sdo inarménicos e aperiodicos.

2.2 Dissonéancia Sensorial

Tenney (1988) destaca cinco nocdes distintas de dissondncia no decorrer da historia:
melddica, polifénica, funcional, contrapontistica e psicoacustica. A no¢do mais recente é a
psicoacustica, focada em mecanismos perceptuais do sistema auditivo e vinculada ao conceito de
dissonadncia sensorial. A origem deste conceito esta na teoria de batimentos de Helmholtz (1877).
Segundo ele, a percepcdo de dissonancia ocorre quando ha a presenca de batimentos entre parciais.
Helmbholtz considerou que a percepg¢do de dissonancia méxima ocorre nos batimentos em torno de
30 e 40Hz, independente do registro. Esta premissa foi revisada pelo trabalho de Plomp e Levelt
(1965), que gerou resultados que apontam para a relacdo entre percepgédo de dissondncia e a banda
critica®.

Em seu experimento, Plomp e Levelt (1965) pediram que voluntarios sem treinamento
musical avaliassem a consonancia entre dois estimulos senoidais e encontraram uma tendéncia
clara: um nivel maximo de dissonancia nos intervalos em torno de um quarto da banda critica e um
nivel minimo de dissonancia para os intervalos que excedem a banda critica’. A Figura 1 mostra
esta tendéncia em 5 freqliéncias distintas: 100, 200, 400, 600 e 1.000 Hz. O eixo vertical representa
a dissonancia sensorial, o eixo horizontal representa a diferenca em intervalos de semitons
temperados. Este grafico foi gerado a partir do programa desenvolvido e comentado na proxima

secdo deste artigo.
Curvas de Plomp e Levelt (1965)
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Figura 1: Curvas de Dissonancia Sensorial baseadas nos resultados de Plomp e Levelt (1965). As curvas variam de
acordo com a banda critica, a curva de 1.000 Hz apresenta um nivel baixo de dissonéancia antes de uma quarta justa,
enguanto a curva de 100 Hz ainda possui um nivel alto de dissonancia ap6s o intervalo de uma quinta justa.

Pitagoras foi o primeiro a apontar para a relagdo entre consonancia e razées de nimeros
inteiros pequenos, como [2/1] e [3/2]. A explicacao psicoacustica de Helmholtz ¢é a coincidéncia dos
parciais®, que ndo geram batimentos. Plomp e Levelt revisaram esta explicacdo por meio de suas

2Ex: [2%/1] = 1.4142... (tritono temperado).

® Banda critica é a diferenca em freqiiéncia entre dois tons puros onde a sensacdo de rugosidade (batimentos
rapidos) desaparece. Quando dois tons puros estdo muito proximos ocorrem batimentos lentos, percebidos como
tremolo, e, na media que se afastam, ocorrem batimentos rapidos que tendem a ser rugosos e incomodos. A banda
critica varia em torno de uma segunda maior e uma terca menor de acordo com o registro. No grave (abaixo de 500 Hz)
a banda critica € maior que uma terca maior.

* Como valores para a banda critica, e sua divisdo, Plomp e Levelt se basearam nos resultados de Zwicker,
Flottorp e Stevens (1957). Como ja explicado, a banda critica varia de acordo com o registro, logo, dependendo do
registro, a mesma divisao da banda critica corresponde a intervalos diferentes.

®> A coincidéncia dos parciais ocorre na medida em que os intervalos sdo formados por razdes de ndmeros
inteiros pequenos, desde que os tons sejam formados por parciais harménicos.
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conclusoes, pois seus resultados demonstraram como a percepcao de dissonancia ndo depende de
razGes de nimeros inteiros pequenos em tons senoidais (sem componentes harmoénicos) — 0 que esta
demonstrado nas curvas da Figura 1: intervalos que excedem a banda critica soam no mesmo nivel
de dissonéncia, independente das razdes numeéricas.

Partindo do conceito que podemos decompor 0s parciais de um espectro sonoro em ondas
senoidais, Plomp e Levelt especularam que a dissondncia das relagdes entre os parciais de tons
complexos pode ser somada, gerando entdo curvas de dissonancia de um dado espectro sonoro.
Tais curvas sdo apresentadas nas analises deste artigo.

3 — Analises com a Ferramenta em Pd (PureData)

William Sethares (1999), baseado no resultado de Plomp & Levelt (1965), elaborou um
algoritmo para calcular e gerar curvas de dissonancia de um dado espectro sonoro, representado por
uma lista de frequéncias e outra de amplitudes relativas dos componentes espectrais (como na
Figura 2). Sethares disponibilizou o cddigo de programacdo deste algoritmo para o software
MatLab, que nos serviu de base para uma implementagdo em Pd°®.

O algoritmo calcula a somatdria da dissonancia sensorial de dois tons com os mesmos
componentes espectrais, mantendo fixo um tom e variando o outro do unissono até um intervalo
especificado, gerando resultados para cada passo determinado. Em nossa analise, medimos a
dissonancia sensorial de intervalos musicais entre dois tons a cada cent’, em um registro de uma
oitava mais um quarto de tom (1.250 cents). Com os valores geramos os graficos (em formas de
curvas) que apresentam o valor da dissonancia sensorial em funcéo do intervalo musical.

3.1 Analise de uma onda quadrada com 15 parciais

Uma onda quadrada contém apenas parciais harmoénicos impares, cujas amplitudes relativas
decaem na taxa de 1/p (onde “p” corresponde ao numero do parcial). Calculamos a curva de
dissonancia sensorial de tons com o espectro de uma onda quadrada com 15 parciais — uma onda
quadrada fixa em 500 Hz e a outra variando de 500 Hz até uma oitava mais um quarto de tom.
Vemos na Figura 2 o programa em Pd apos o calculo.

Lista de Fregqiiéncias dos Lista de amplitudes relativas
Componentes Espectrais dos Componentes Espectrais

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1 0 0.333333 0 0.2 0 0.142857 0 0.111111
500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 0 0.090909 0 0.076923 0 0.066667

jcurre-test 12.5

gawve load norm rezet

cligue agqui para
peaks escrever o arguivo

add 51 52 E‘rite ftmpflista.txt, clear[

Erint cu:l:va| Eextfiltﬂ

Figura 2: Tela do Programa em Pd apés o célculo de dissonancia sensorial de uma onda quadrada com 15 parciais.

Além desta tela, o programa imprime os valores em uma janela auxiliar de todos os pontos
da curva, e ainda destaca os picos e vales de dissonancia, que sdo considerados como pontos

® pureData ¢ um software livre disponivel em: <http:/puredata.info/>.

" Um cent equivale a um centésimo de um semitom.Uma oitava, por exemplo, possui 1.200 cents.
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maximos e minimos de uma determinada regido. Com os dados extraidos do Pd podemos gerar
graficos em outros programas, apresentamos, na Figura 3, um gréafico elaborado no Excell.
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Figura 3: Curva de dissonancia sensorial de 500 Hz a 1.030 Hz de uma onda quadrada com 15 parciais. Triangulos
representam os vales. Dissonancia Sensorial no eixo vertical em porcentagem relativa, intervalo no eixo horizontal em
semitons do sistema temperado.

A Tabela 1 traz os valores em cents dos vales (niveis minimos de dissonancia), que ocorrem
quando os parciais dos tons envolvidos coincidem. Como 0s componentes espectrais da onda
quadrada sdo harmdnicos, os vales devem coincidir com intervalos justos formados pelas relacdes
numeéricas destes harménicos. A Tabela 1 dispde em ordem crescente de dissonéncia sensorial (em
porcentagem relativa) os intervalos que representam os valores minimos de dissonancia obtidos,
representados como razdes de nimeros inteiros.

Ordem

20

30

4°

6°

70

g°

9°

10°

Razéo

2]

[5/3]

[13/7]

[7/5]

[o/5]

[3/2]

[13/9]

[11/7]

[15/11]

[o/7]

Cents

1.200

884

1.072

583

1.018

702

637

782

537

435

DS

1,27

1,49

2,89

3,37

3,47

4,12

4,21

4,64

6,24

9,09

Tabela 1: Tabela de intervalos justos correspondentes aos vales no gréfico da Figura 3, distribuidos em ordem
crescente de dissonancia sensorial (DS).

3.2 Anélise de uma onda dente-de-serra com 16 parciais

A onda dente-de-serra possui parciais harmonicos cujas amplitudes decaem na taxa de 1/p
(onde “p” corresponde ao nimero do parcial). Apresentamos na Figura 4 um grafico semelhante ao
da Figura 3 (com niveis minimos de dissonancia em intervalos justos tal qual a onda quadrada); e
na Tabela 2 o mesmo principio apresentado na Tabela 1.
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Figura 4: Curva de dissonancia sensorial de 500 Hz a 1.030 Hz de uma onda dente-de-serra com 16 parciais.
Triangulos representam os vales. Dissonancia Sensorial no eixo vertical em porcentagem relativa, intervalo no eixo
horizontal em semitons do sistema temperado.
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ordem | 1° 2 | s 4 5 6° 7° 8° 9° 100 | 110 | 120 | 180 | 14° 15 | 16° | 17° 18°

Razdo | [2/1] | [3/2] | [4/3] | [5/3] | [8/5] | [7/4] | [a3/8] | (7] | [wis] | [aws] | [5/4]1 | @7 | 1971 | o) | [aama] | [13/9] | [16/11] | [6/5]

Cents | 1.200 | 702 | 498 | 884 | 814 | 969 | 841 | 933 | 582 | 551 | 386 | 783 | 435 | 617 | 418 | 636 | 649 316
DS 358 | 9,04 | 1528 | 1536 | 2094 | 21,05 | 21,15 | 21,48 | 21,66 | 22,45 | 22,68 | 2341 | 2391 | 23,96 | 2464 | 2475 | 24,99 | 31,28

Tabela 2: Tabela de intervalos justos correspondentes aos vales no grafico da figura 4, distribuidos em ordem
crescente de dissonancia sensorial (DS).

3.3 Analise de um espectro sonoro com 16 parciais harmdnicos de mesma amplitude
A forma de onda deste espectro sonoro € representada pela Figura 5. A Figura 6 traz o
gréfico tal qual nas Figuras 4 e 3, e a Tabela 3 assim como as Tabelas 1 e 2.

Figura 5: Forma de onda de um Espectro com 16 parciais harménicos, todos com a mesma amplitude relativa.
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Figura 6: Curva de dissonancia sensorial de 500 Hz a 1.030 Hz de um espectro sonoro com 16 parciais harmdnicos
com a mesma amplitude relativa. Tridngulos representam os vales. Disson@ncia Sensorial no eixo vertical em
porcentagem relativa, intervalo no eixo horizontal em semitons do sistema temperado.

Ordem | Razéo | Cents | DS | Ordem | Razéo | Cents | DS
1° [2/1] | 1.200 | 23,12 | 20° | [10/7] | 618 | 6224
2° [3/2] 702 | 43,65 21° [11/8] 551 | 63,38
3 [5/3] | 884 | 46,19 | 22° |[15/11]| 537 | 63,63
4 [7/4] | 969 |4751| 23° [9/7] | 435 | 67,27
5° [13/7] | 1.072 | 48,06 24° [13/10] | 454 | 67,35
6° [15/8] | 1.088 | 48,99 | 25° | [14/11]| 418 | 6752
7° [11/6] | 1.049 | 49,39 | 26° | [16/13]| 360 | 67,94
8° [16/9] | 996 | 4987 | 27° [7/6] | 267 | 68,12
9° [9/5] | 1.018 |50,39 | 28° [6/5] | 316 | 68,27
10° [8/5] | 814 |5247| 29° | [11/9] | 348 | 69,17
11° | [12/7] | 933 |53,16| 30° [8/71 | 231 | 6955
12° [4/3] 498 | 53,63 31° [15/13] | 248 | 70,39
13° | [13/8] | 840 |5547 | 32° |[13/11]| 289 | 71,22
14° | [11/7] | 783 | 57,08 | 33° |[13/12]| 139 | 74,67
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15° [14/9] | 765 | 58,49 34° [12/11] | 151 | 75,01

16° | [7/5] | 583 |5991| 35° |[14/13]| 128 | 7505

17° | [13/9] | 637 | 60,81 | 36° |[11/10]| 165 | 7552
18° | [5/4] | 386 |6119| 37° | [9/8] | 204 | 7553
19° | [16/11] | 648 |6120| 38° | [10/9] | 182 | 76,11

Tabela 3: Tabela de intervalos justos correspondentes aos vales no grafico da figura 6, distribuidos em ordem
crescente de dissonancia sensorial (DS).

4 - Objetivos e Conclusdes

Nessa fase inicial, analisamos formas de ondas sintéticas. Para o préximo estagio,
implementaremos uma transformada de Fourier para obtermos dados do espectro sonoro de
instrumentos acusticos e analisa-los. Os primeiros testes descritos neste trabalho procuraram avaliar
a capacidade analitica da ferramenta, principalmente no sentido de apontar os vales. Analisando
ondas sintéticas de componentes espectrais harmoénicos, pudemos constatar facilmente se os vales
apontados pela ferramenta coincidem com os intervalos justos esperados.

Os espectros analisados contém apenas 16 parciais harmdnicos (sendo que a onda quadrada
possui apenas harménicos impares). Esperdvamos, por isso, obter niveis minimos de dissonancia
em intervalos justos representados somente pelas razdes de nimeros inteiros que correspondessem
aos parciais existentes (por exemplo: [7/5] e ndo [19/15], uma vez que o 19° parcial ndo esta
presente).

Os unicos intervalos inesperados se mostram presentes na analise da onda quadrada: [2/1] e
[3/2]. Uma vez que a onda quadrada ndo possui harménicos pares, ndo ha coincidéncia nenhuma
entre os parciais nestes intervalos, fato que a principio contraria as conclusées de Plomp e Levelt
(vide paragrafo final da secdo 2). De qualquer maneira, a distribuicdo dos parciais nestes intervalos
ocorre de tal maneira que estdo distantes entre si o suficiente para evitar batimentos. Inclusive o
intervalo de oitava [2:1] aparece como consonancia mais forte por este motivo, ja o intervalo de
quinta [3:2], normalmente seguido da oitava nos outros casos, aparece mais distante (sexta posicéo).

Em todo caso, € curioso que o espacamento entre os parciais que resulta em um ponto
minimo de dissonancia ocorra exatamente nas proporcGes de nimeros inteiros pequenos como [2/1]
e [3/2], e ndo em outro intervalo qualquer. Acreditamos que isto merece uma investigacéo,
resultando em uma provavel revisdo das consideracdes de Plomp e Levelt.

A onda dente-de-serra apresenta um nivel médio de dissonancia maior que a da onda
quadrada, pois possui 0s harmonicos pares (e um nivel de energia mais alto), e assim também
encontramos mais vales (todos aqui representados por intervalos justos esperados). Os vales mais
significativos na curva da Figura 4 aparecem nas primeiras posi¢es da Tabela 2: oitava [2/1],
quinta [3/2], quarta [4/3] e sexta maior [5/3] (razGes de nUmeros inteiros pequenos).

Nem todas as relacBes possiveis entre 0s componentes espectrais (intervalos justos)
aparecem como Vvales nas andlises de onda quadrada e dente-de-serra. Essas relacdes ndo estdo
presentes por causa da baixa amplitude de alguns componentes espectrais, 0 que fica claro quando
comparamos com a analise do espectro sonoro formado por 16 parciais possuindo a mesma
amplitude relativa: uma vez que todos os parciais estdo presentes com a mesma energia,
praticamente todas as relacdes entre os parciais foram apontadas como vales.

Das 40 relagBes possiveis entre 0s harménicos, apenas ndo aparecem nesta analise 0s
intervalos [16/15] e [15/14] (112 cents e 119 cents respectivamente), isto se da porque a diferenca
em freqiiéncias destes intervalos é pequena, e ainda sofre forte influéncia da banda critica. Muitos
intervalos aparecem como vales mesmo apesar das diferencas dos valores de dissonancia em
determinadas regides ndo serem muito significativos, ou seja, a eficacia da ferramenta foi aprovada
segundo o referencial tedrico, pois mesmo até em casos de sutis diferencas, os vales
corresponderam a intervalos justos esperados, e ndo um intervalo outro qualquer.
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Afinacdes justas buscam minimizar a dissonancia de intervalos musicais. Pelo exposto neste
artigo, podemos verificar que niveis minimos de dissonancia dependem dos componentes espectrais
dos sons. Desta forma, o uso de afinacbes justas se baseia em um conceito que considera o
comportamento espectral dos instrumentos musicais como sendo idealmente harménico e estatico.
Todavia, quando se trata de instrumentos musicais acusticos, ha sempre um indice de
inarmonicidade associado, principalmente em instrumentos de percussdo como sinos e de barras de
metais. Instrumentos de corda e sopro sdo 0s que possuem o menor indice de inarmonicidade, e de
fato um nivel mais baixo de dissonancia pode ser obtido no uso de sistemas de afinag&o justa nestes
instrumentos. Todavia, hd um limiar de percep¢do onde as vantagens de uma afinacdo justa ndo
prevalecem sobre o uso de intervalos temperados. Isto se apresenta em muitos dos vales apontados
nas Figuras 3, 4 e 6, que ndo sdo significativamente menos dissonantes do que outros possiveis
intervalos temperados préximos. Por isso, intervalos temperados sdo usados como uma solugao
mais préatica e alternativa ao ideal de afinagdo justa em determinados casos, 0 que esta ferramenta
de anélise tem a capacidade de medir.

5 — Projecodes

Estes testes iniciais nos forneceram resultados que comprovam a eficacia desta ferramenta
de analise em Pd para apontar niveis minimos de dissonancia de acordo com 0s componentes
espectrais. Apds essa fase inicial poderemos aprimorar o software, incluindo a analise de sons
acusticos inclusive para interacdo em tempo real. As curvas de dissonancia sensorial subsidiam uma
abordagem que vincula intervalos musicais a0 comportamento espectral dos sons, numa aplicagéo,
portanto, similar a da mdsica espectral, que adota o uso de microintervalos para interferir no
comportamento espectral de uma massa sonora. As ferramentas aqui apresentadas seréo utilizadas
principalmente para composi¢do musical interativa onde o compositor podera manipular afinagdes e
dissonancia sensorial como fator de interacdo com o intérprete.

Ainda sdo poucos os estudos focados na medida de dissonancia sensorial como apresentados
neste trabalho. Os modelos e métodos disponiveis sdo, inevitavelmente, simples para tratar de um
objeto complexo como o timbre de instrumentos. Uma modelagem mais aprimorada pode ser o
fruto de uma pesquisa mais detalhada do estudo de percepcédo de timbre e dissonancia sensorial, que
infelizmente ndo faz parte do projeto atual de mestrado.
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