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“Musica é o espaco entre as notas”

Claude Debussy



RESUMO

NAJMAN, F. A. Percepcao sensorial em contexto musical. 2017. 44 f. Dissertacao
(Mestrado em Fisiologia Humana e Biofisica) — Instituto de Ciéncias Biomédicas,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2017.

Uma sequéncia melddica ndo depende apenas de eventos discretos, mas também
da tonalidade, uma estrutura holistica que hierarquiza a expectativa dos ouvintes
para as notas que devem ocorrer. Para melhor compreender o funcionamento dos
mecanismos cognitivos responsaveis pelo processamento dessa hierarquia, dois
experimentos foram propostos. O primeiro experimento, pelo qual se verificou se o
tempo de resposta simples de um participante a uma nota € influenciado pela sua
relacdo tonal com o trecho apresentado, ndo encontrou nenhuma relacéo entre os
tempos de resposta e as caracteristicas melddicas dos estimulos. O segundo
experimento testou se os tempos de resposta dos participantes para discriminarem
uma determinada altura em iguais ou diferentes a uma altura apresentada em um
momento anterior a0 momento da coleta. Os resultados mostraram que 0s
participantes foram capazes de realizar a tarefa, e apresentaram um tempo de

resposta menor para uma nota um tom abaixo da nota esperada, um achado novo.

Palavras-chave: Cogni¢do musical. Psicofisica. Tempo de resposta.



ABSTRACT

NAJMAN, F. A. Sensory perception in musical context. 2000. 44 p. Masters thesis
(Human Physiology and Biophysics) — Instituto de Ciéncias Biomédicas,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2017.

A melodic sequence not only depends on discrete events, but also on the tonality, a
holistic structure that hierarchize the listener expectancy to notes that should occur.
To better understand the cognitive mechanisms responsible for this hierarchy, two
experiments were developed. Through the first experiment, it's been tested if the
simple reaction time of the participants in response to a note is influenced by its tonal
characteristics, not finding any correlation between the collected reaction times and
the melodic characteristics of the stimuli. The second experiment tested if the
participant choice reaction time to discriminate a relative pitch presented in a different
moment than a pitch presented earlier to the gathering. The results show that the
participants, independently of musical training, are capable of performing the task,
and present a smaller reaction time to the note one tone bellow the expected note, a
new finding that didn’t match the expected characteristics used to guide the

participant reaction.

Keywords: Musical Cognition. Psycophysics. Reaction time.
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1 INTRODUCAO

Dentre os comportamentos musicais do ser humano “ouvir musica”, ao contrario da
producdo desta, ndo depende de treinamento musical. A presenca deste
comportamento em todas as culturas dos ultimos trinta mil anos (CONARD; MALINA,;
MUNZEL, 2009) indica que a habilidade de compreender e apreciar musicas é
natural de Homo sapiens, e, portanto, utiliza mecanismos cognitivos inatos. Ao
mesmo tempo existe um fator de aprendizado na forma como apreciamos musica,
tanto culturalmente (BALKWILL; THOMPSON, 1999) quanto individualmente
(CRUMMER et al., 1994). Diferenciar o que € aprendido do que € inato é desafiador
em qualquer comportamento humano, e a muasica ndo € uma exce¢ao, pois uma
pessoa ao ouvir uma musica reage a ela como um todo, e ndo somente a cada
elemento apresentado individualmente, tornando a formulacdo de uma definicao
universal do termo musica algo dificil (THOMPSON et al., 2009), em especial pela
existéncia de estilos musicais que tentam criar um efeito musical ignorando
propositalmente algum aspecto (ex.: musica atonal) (FORTE, 1973). Porém, ritmo e
melodia, fora excecdes pontuais, sao caracteristicas presentes na musica
independentemente de variagdes culturais, sendo consideradas as duas dimensdes
primarias da musica (KRUMHANSL, 2001). Muitas musicas sdo somente trechos
melddicos (que apresentam, de forma implicita, ritmo). Os processamentos dessas
duas caracteristicas ndo necessariamente evoluiram concomitantemente, dado que
0 registro arqueoldgico apresenta achados de possiveis instrumentos ritmicos
anteriores (HUYGE, 1990) ao aparecimento de instrumentos melédicos (MORLEY,
2004) no género Homo, e estudos comportamentais e eletrofisiolégicos mostram que
somente partes do processamento cognitivo ritmico e melédico se sobrepdem
(KRUMHANSL, 2000). Similaridades entre os dois tipos de processamento, no
entanto, também existem, um exemplo sendo a capacidade de se reconhecer
padrdes em sequéncias repetitivas simples (NAATANEN et al., 2007) e complexas
(HONING, 2012).
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1.1 Cognicdao ritmica e melddica

Nos estudos de cognicéo ritmica, verificou-se em humanos e em algumas espécies
de aves a capacidade de se perceber um pulso regular (beat) em ritmos variantes
(GRAHN; BRETT, 2007; PATEL et al., 2009). Essa capacidade né&o foi observada
em macacos Rhesus (MERCHANT; HONING, 2014), o que mostra que essa
caracteristica humana ndo € uma sinapomorfia (caracteristica presente no ancestral
comum a ambas as espécies) do clado Catarrhini (macacos do velho e do novo
mundo), que contém ambas as espécies. Isso € um forte indicio de que parte do
processamento cognitivo musical humano é resultante do processo evolutivo que
ocorreu na etapa mais recente da historia evolutiva da espécie. Dado o
comportamento complexo e diferenciado de Homo sapiens, pode-se conjecturar a
existencia de um evento evolutivo que tenha resultado em um cenario mais amplo de
mudancas comportamentais, niso incluso a muasica. Ja se observou ao menos uma
vez um chimpanzé em cativeiro apresentando um comportamento ritmico
semelhante ao comportamento ritmico humano (DUFOUR et al., 2015), o que indica
que esse comportamento especifico, ritmco, pode ter surgido em um antepassado
do género Homo. A cognicdo melddica também depende da capacidade de
reconhecer padrées em sequéncias variantes, o que pode ser verificado em
qgualquer musica tonal, obras nas quais os ouvintes sao capazes de identificar, pela
ordem e probabilidade de ocorréncia das notas apresentadas, uma caracteristica
holistica chamada tonalidade, caracterizada por uma hierarquizacao das notas no
contexto apresentado.

A semelhanca entre esses dois processamentos, ritmico e melddico, que ocorrem
paralelamente no cérebro ao se ouvir uma musica (KRUMHANSL, 2000), permite
que o autor levante uma hip6tese que o mecanismo de predicdo de eventos é o
mesmo para ambos 0s casos. Porém ainda faltam evidéncias que confirmem tal
afirmacdo, pois tanto 0os mecanismos cognitivos de predi¢cdo ritmica como o
mecanismo de predicdo melddica ainda ndo sdo completamente compreendidas. Os
experimentos desse projeto foram realizados com cognicdo melddica, visando
melhor compreender 0os mecanismos cognitivos desencadeados em resposta a

melodias.
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1.2 Conceitos teéricos

1.2.1 Caracteristicas de uma altura

Para compreender de forma plena a cognicdo melddica é necessario estudar o
processo cognitivo pelo qual um ouvinte identifica e classifica a frequéncia de um
estimulo apresentado. Por mais que as tecnologias atuais permitam a producéo de
frequéncias puras, também chamadas de senoidais, na natureza esse tipo de evento
sonoro é raro. Quando, por exemplo, pincamos uma corda com extremidades fixas,
ela vibra em uma frequéncia, f, resultado da oscilagéo de toda a corda. Observamos
que a corda vibra também nos multiplos de f (2f, 3f, 4f, 5f, ...). Na frequéncia 2f o
ponto central da corda ndo vibra, na frequéncia 3f dois pontos da corda néo vibram,
a um terco e dois tercos de sua extensao, e assim por diante. Cada uma dessas
frequéncias (2f, 3f, ...), multiplo da mais baixa (f) € denominada harménico, e o
conjunto delas com a fundamental formam uma série harmbnica (Figura 1). A
composicdo sonora de uma série harmdnica € percebida como um som Uunico,
identificavel por uma Unica frequéncia, a mais baixa do conjunto presente, por iSso
denominada de frequéncia fundamental. Caso se filtre a fundamental de um estimulo
como descrito acima, um ouvinte continuard a identificar a frequéncia do estimulo
apresentado como sendo a fundamental, mesmo estando esta ausente (HOUTSMA,
SMURZYNSKI, 1990). Essa frequéncia identificada pelo ouvinte € chamada altura,
que portanto ndo necessariamente estd presente no estimulo e sO existe na
percepcao subjetiva do ouvinte. Um estimulo sonoro gera um fluxo de energia por
unidade de area no ar, denominado intensidade sonora, sendo essa energia

distribuida entre as frequéncias presentes.
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Figura 1 — Cordas vibrando nas trés primeiras frequéncias da série harménica: Uma
corda com extremidades fixas pincada vibra em diferentes frequéncias, formando
uma série harmonica. 1 representa a situacdo em que a corda viboraem f, 2 em 2f e 3

em 3f.
1.2.2 Tonalidade

Outro conceito necessario para compreender o objetivo do presente trabalho é o
conceito de tonalidade, terminologia originaria da teoria musical ocidental, e de
grande interesse nos estudos de cogni¢cao musical (DAHLHAUS, 2014). A grande
maioria das pessoas, ao ouvir ou produzir uma melodia usa como referéncias
estruturas melddicas comuns em sua populacdo. Uma fracdo pequena da
populacao, porém, apresenta um quadro de amusia, ndo sendo capaz de reconhecer
melodias, mesmo que familiares e muito comuns (AYOTTE; PERETZ; HYDE, 2002).
Tais estruturas incluem a tonalidade de uma peca de musica e sdo, em grande

parte, aprendidos implicitamente, principalmente durante a infancia (MATSUNAGA,;
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HARTONO; ABE, 2015). A tonalidade gera uma hierarquizacdo das alturas
identificadas em uma peca musical. As alturas que apresentam prioridade nessa
hierarquia sdo usualmente relatadas por ouvintes como mais agradaveis ou mais
estaveis, e a altura mais estavel ao longo de uma melodia é denominado ténica
(KRUMHANSL; SHEPARD, 1979).

A tbnica de uma peca de musica define sua tonalidade. Por exemplo, uma peca cuja
tonalidade é DO, tem DO como nota mais comum na obra. Multiplicando-se a
frequéncia de uma ténica por 3/2, obtém-se uma frequéncia chamada de dominante,
separada da tdnica por um intervalo denominado quinta na musica ocidental, que é a
segunda altura mais estavel quando usada como conclusdo de uma sequéncia
melddica (KRUMHANSL, 1979). Uma frequéncia entre a frequéncia de uma ténica e
a da sua dominante resulta em uma altura considerada a menos estavel dentre as
trés. Isso mostra que que alturas que apresentam uma similaridade por serem mais
estaveis ndo necessariamente apresentam as frequéncias das suas fundamentais
préoximas.

Portanto, existem duas caracteristicas que podem ser utilizadas para identificar
similaridade entre duas alturas. A primeira, que se baseia em uma métrica
logaritmica de frequéncias que gera um eixo percebido como grave/agudo. A
segunda caracteristica, é ligada a percepcdo dos intervalos entre as frequéncias
sucessivamente apresentadas, é chamada de altura relativa (SHEPARD, 1964). O
intervalo quinta € identificado pela altura relativa ao se apresentar qualquer par de
notas com a mesma relagcéo de frequéncias, mesmo que uma quinta seja entre notas
graves, e a outra entre notas agudas. A melodia de “parabéns pra vocé” é
corretamente identificada por qualquer ouvinte humano que a conheca independente
da frequéncia em que se inicia, pois 0 que caracteriza a melodia para o ouvinte € a
sequéncia de alturas relativas, e ndo se ela é tocada em frequéncias graves ou
agudas.

Macacos Rhesus ndo sdo capazes de identificar a melodia como semelhante caso
se inicie em frequéncias diferentes, com excec¢do das situacdes onde todas as
frequéncias da melodia sdo multiplicadas por 2”n, (n inteiro, diferente de 0)
(WRIGHT et al.,, 2000). Isso se deve ao efeito oitava, uma similaridade entre
frequéncias separadas por esse intervalo, denominado de oitava, de modo que na
teoria musical frequéncias separadas por oitavas fazem parte de uma mesma classe

e recebem o mesmo nome, (DO, Ré, Mi, etc.) (ALLEN, 1967), e se denomina que
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essas frequéncias tem o mesmo croma. O efeito oitava foi verificado também em
outras espécies, incluindo ratos (BLACKWELL; SCHLOSBERG, 1943). O fato de
macacos Rhesus apresentarem dificuldade em perceber beat em sequéncias
ritmicas e alturas relativas em melodias, corrobora a hipétese da existéncia de
mecanismos evolutivamente recentes necessarios para se identificar certos tipos de

padrées na musica.

1.2.3 Elementos melédicos

Os arquétipos mais comuns de estrutura melddica em diversas culturas sdo as
escalas, outra terminologia propria da teoria musical e de interesse para os estudos
de cognicdo musical. Escalas sdo construidas escolhendo algumas frequéncias
entre as obtidas dividindo um intervalo de oitava em partes iguais. O nimero em que
é dividida uma oitava varia de acordo com a cultura. Na cultura ocidental cada oitava
é dividida em doze partes iguais, gerando doze alturas. A separacao entre essas
doze alturas sucessivas € chamada semitom. Se for comecar com um D6, seguem,
na ordem, Do#, Ré, Ré#, Mi, Fa, Fa#, Sol, Sol#, La, La# e Si. Note-se que alterando
a frequéncia da primeira nota, mudam todas as demais frequéncias, mas sao
preservadas as relacdes entre as doze frequéncias. Na tradicdo ocidental, dentre
essas 12 alturas, sdo escolhidas sete para formar uma escala denominada
heptatonica, como por exemplo a escala de D6 maior: [DO, Ré, Mi, Fa, Sol, La, Si].

Diferentes notas apresentadas simultaneamente séo percebidas pelo ouvinte como
um estimulo Unico, que apresenta propriedades nédo verificadas nas notas
individualmente (PATEL, 2003). Trés ou mais notas de cromas apresentadas
simultaneamente sdo denominadas de acorde. Sequéncias de acordes sé&o
sequéncias harmonicas, que podem resultar em respostas distintas das respostas a
sequéncias melddicas. Estudos com eletroencefalografia encontraram diferencas
nas respostas a uma quebra de padrdo entre sequéncias melddicas e sequéncias
harmoénicas (KOELSCH, 2010), o que indica a existéncia de diferencas no

processamento cognitivo dessas duas caracteristicas.
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1.2.4 Estabilidade de uma nota

Diversos  experimentos  psicofisicos permitiram medir quantitativamente
caracteristicas subjetivas da percepcdo de estimulos sonoros. Uma destas
caracteristicas € o quao bem uma nota completa um trecho melédico, caracteristica
que aqui vamos denominar de estabilidade. A estabilidade de uma nota em um
contexto melodico tonal é essencial tanto na composicdo de melodias quanto na
compreensao da cognicdo melddica. Um experimento pioneiro em propor uma
medicao quantitativa para a estabilidade foi o de Krumhansl e Kessler (1982) (Figura
2), em que se apresentaram diversas notas ao final de uma sequéncia melddica, e
se pediu aos participantes que atribuissem um valor entre O e 7 para o qudo bem a
nota apresentada completava a sequéncia. Encontrou-se um padrdo que se
mantinha entre os participantes. Verificou-se esse padrdo mais nitidamente entre
musicos do que entre ndo musicos, mas presente em todos. Esse experimento
permitiu uma primeira quantificacdo da hierarquizacdo das notas em um contexto
melddico. Seguiram outros experimentos reforcando os achados deste primeiro
experimento (BHARUCHA; KRUMHANSL, 1983; CASTELLANO; BHARUCHA,;
KRUMHANSL, 1984; DEUTSCH; FEROE, 1981). Alguns destes outros experimentos
testaram a estabilidade em contextos harmonicos, em vez de melédicos. Notas com
baixa estabilidade apresentaram respostas eletrofisiologicas (EEG) similares
(KOELSCH et al., 2001), porém nao idénticas (KOELSCH, 2009), as respostas
encontradas em outras quebras de padrées auditivos. Na area de cognigdo musical
h& forte tendéncia de associar notas que apresentam maior estabilidade com notas
mais esperadas, 0 que implica a presenca de algum mecanismo de predicdo no

processamento neural de tonalidade.
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Figura 2 — Média dos valores atribuidos pelos participantes para cada nota ao final
de uma escala de D6 maior (Krumhansl; Kessler, 1982).
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1.2.5 Tempo de resposta como medida de estabilidade de uma altura

Uma metodologia psicofisica classica que testa a similaridade entre sons
percebidos, sdo experimentos que medem o tempo de resposta de participantes a
diferentes estimulos sonoros em dado contexto musical (MARMEL; TILLMANN,
2009; MARMEL; TILLMANN; DELBE, 2010; TILLMANN; BHARUCHA, 2000). Um
participante necessita de mais feedback sensorial para diferenciar dois estimulos
similares, o que por sua vez levara a um maior processamento cognitivo que
influenciaria os tempos de resposta dos participantes, resultando em respostas mais
rapidas na hora de reagir a sons menos similares, e mais lentas ao reagir a
estimulos similares. Verificou-se em diversos experimentos que a discriminacao de
notas cuja estabilidade € proxima, € mais dificil do que a discriminacdo de notas
cujas estabilidades sejam muito diferentes (HYMAN, 1953).

Diversos estudos tém evidenciado a contribuicdo de dois fatores na discriminagao
de alturas: o fator sensorial e o fator cognitivo (COLLINS et al., 2014). O primeiro
fator decorre do padrdo das notas antecedentes, gerando uma expectativa quanto
ao gue segue, usando mecanismos de memoria operacional. Tais expectativas
decorrem do numero de vezes que uma dada altura ocorreu recentemente, e da
séria harménica associada a peca musical, com um papel central da memoéria de
curto prazo na expectativa melédica (BIGAND; TILLMANN; POULIN-
CHARRONNAT, 2006). O fator cognitivo € a influéncia dos arquétipos melddicos
implicitamente aprendidos pelos ouvintes ao longo da vida, que formam estruturas
cognitivas que influenciam a resposta dos participantes, utilizando mecanismos de
memoria de longo prazo (COLLINS, 2014). Leman (2000) desenvolveu um modelo
tedrico que explica os achados de Krumhansl e Kessler (1982) usando apenas
mecanismos de memodria de curto prazo utilizando caracteristicas presentes nas

notas anteriores a nota de interesse.
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1.3 Justificativa tedrica dos experimentos

Na presente pesquisa foram realizados dois experimentos com o objetivo de melhor

compreender 0s processos cognitivos desencadeados ao se ouvir uma melodia.

1.3.1 Justificativa tedrica do experimento 1

O experimento 1 testou se existem diferencas nos tempos de resposta a notas com
diferentes valores de estabilidade em um dado contexto melddico. Isso foi medido
em um experimento de tempo de resposta simples, em que foram registrados
tempos que participantes demoravam para responder a ocorréncia de diferentes
notas ao final de um mesmo trecho melddico. Considera-se que as diferencas nos
tempos de resposta encontrados em outros experimentos sejam causadas pela
necessidade de um maior processamento cognitivo para diferenciar dois estimulos
percebidos como semelhantes, e ndo por diferencas no tempo que os participantes
necessitam para responder a ocorréncia do evento. Para realizar esse experimento,
foram apresentadas notas ao final de trés diferentes contextos, em que dois foram
sete notas da escala maior, prevalente na muasica ocidental, comecando da ténica,
tanto com contorno ascendente quanto descendente, e o terceiro foi um contexto
onde se apresentaram sete vezes um ruido branco. Os participantes foram
instruidos a pressionar um botdo o mais rapido possivel, assim que ouvissem a nota
de interesse. As notas apresentadas variaram em relacdo a ser consonantes com a
tbnica ou nao, diatdnicas ou ndo e em suas frequéncias. Sendo que o mecanismo de
discriminacdo de alturas relativamente é evolutivamente recente (WRIGHT, 2000),
se espera que sua atuacdo nao apresente influencias sobre mecanismos
evolutivamente antigos, como por exemplo o sistema de ativacdo reticular,
mecanismo presente em diversos vertebrados responsavel por respostas de alerta
(KINOMURA et al., 1996), e portanto que os tempos de resposta obtidos para cada

nota nao sejam significativamente diferentes entre si.
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1.3.2 Justificativa teérica do experimento 2

O experimento 2 teve como objetivo verificar se os tempos de resposta a eventos
iguais ou diferentes de eventos ocorridos anteriormente seguem o padrdo de
estabilidade das notas como relatado nos achados da literatura. Considerando-se a
existéncia de dois fatores na discriminacdo de notas em um contexto melédico, o
fator sensorial e o fator cognitivo, questiona-se a caracterizacdo deste processo
cognitivo como sendo um mecanismo Unico de discriminacdo. Esse experimento
parte de dois pressupostos. O primeiro é que, se 0s mecanismos de discriminagédo
de altura relativa dependem exclusivamente de acontecimentos temporalmente
préximos, os participantes ndo serdo capazes de realizar uma tarefa em que devem
decidir se uma nota € a mesma ou diferente de uma nota apresentada algum tempo
antes. O segundo é que se 0s participantes sdo capazes de realizar esta tarefa,
entdo existem dois mecanismos de discriminagédo de altura, um deles envolvendo
memoria de longo prazo no processamento melddico. Para isso, foi elaborado um
experimento dividido em duas partes. Na primeira parte, chamada de fase de
apresentacao, uma nota, no caso a tonica, é apresentada repetidas vezes para um
participante ao final de um contexto melédico. O contexto melédico escolhido foi uma
escala maior, que € o mais familiar para ouvintes ocidentais. Para eliminar efeitos de
contorno melddico, foram apresentadas escalas tanto ascendentes como
descendentes. Em um segundo momento, chamado de fase de coleta, 0s
participantes foram instruidos a identificar se a nota ao final de cada escala
apresentada era idéntica ou ndo a nota que terminava as escalas da fase de
apresentacao. A resposta dos participantes foi coletada por meio de uma caixa de
resposta, na qual botdes diferentes deveriam ser pressionados caso a nota fosse
igual ou diferente da nota da fase de apresentacao, e se instruiu os participantes a
responderem 0 mais rapido possivel. Esperava-se que 0s tempos de resposta
variassem de acordo com a nota apresentada, tempos de resposta menores sendo

um indicio de notas percebidas como menos similares pelos participantes.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os experimentos foram programados em GNU Octave, com o uso de scripts do

Psychtoolbox v.3 (KLEINER; BRAINARD; PELLI, 2007), em um computador com
sistema operacional Ubuntu. Os estimulos sonoros foram apresentados por um fone
de ouvido supra-auricular da marca Sony (Sony Corporation, Minako, Jap&ao),
modelo MDR-10R/BME. Uma caixa de respostas Serial Response Box TM
(Psychology Software Tools, PST Inc., Shapsburg, PA, Estados Unidos da América)
foi utilizada para o registro de tempos de resposta (Figura 3). As intensidades
sonoras foram medidas através de um decibelimetro Minipa MSL-1351 (Minipa,
Bogota, Colémbia). No primeiro experimento os estimulos sonoros foram frequéncias
puras sinusoidais sintetizadas. No segundo experimento foram utilizadas gravacoes
de notas de piano mezzo forte obtidas do site da University of lowa (UNIVERSITY
OF IOWA ELECTRONIC MUSIC STUDIOS, 2016). Os arquivos em formato aiff
oferecidos foram convertidos em arquivos em formato estéreo (2 canais), a taxa de
44100 por segundo, com 1 segundo de duracéo, utilizando o pacote Audioread para
MATLAB, e essas matrizes foram utilizadas para gerar os estimulos do segundo
experimento. Recortes foram feitos quinhentas amostragens antes do inicio do som

do instrumento.
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Figura 3 — Caixa de resposta da marca PST e fone de ouvido da marca Sony
utilizados nos dois experimentos: Os participantes foram instruidos a responder com
a mao direita pressionando com o indicador o botdo mais a direita da sequéncia de
botdes, e com indicador méo esquerda o botdo mais a esquerda da sequéncia.

2.2 Experimento 1

2.2.1 Participantes do experimento 1

Na realizacdo do experimento participaram 12 pessoas sem treinamento musical,
conforme a definicdo de Miullensiefen et al. (2014). Os participantes tinham idade
entre 18 e 33 anos, com meédia de 20 +- 4 anos, idade ideal para a percepcao e
identificacdo das notas em contexto melddico segundo Minghella, Russo e Pichora-
fuller (2007). Em ambos o0s experimentos 0s participantes preencheram um termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE), (Anexo A). Todos os participantes de
ambos os experimentos eram alunos de graduacéo de algum dos cursos oferecidos

pela Universidade de S&o Paulo.
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2.2.2 Estimulos do experimento 1

Em ambiente silencioso e com luminosidade reduzida, foram apresentadas as
seguintes duas sequéncias de notas com intensidades sonoras de ~60 dB e duracgéo
de 150 ms com rampas de subida e descida de 30 ms, tocadas em alternancia, cinco
vezes cada uma:

-[C3, D3, E3, F3, G3, A3, B3, C4]: sequéncia A;

-[C5, B4, A4, G4, F4, E4, D4, C4]: sequéncia B;
onde a sequéncia A é uma escala em DO Maior ascendente, e a sequéncia B uma
escala em D6 Maior descendente, ambas terminando na mesma nota.

Em seguida, um ponto de fixacdo do olhar aparecia na tela do computador e, apos
uma breve pausa de 500 ms, era apresentada uma das seguintes sequéncias
(escolhidas aleatoriamente), compostas das primeiras 7 notas das sequéncias A e B,
ou de ruidos brancos:

-[C3, D3, E3, F3, G3, A3, B3] - Sequéncia 1;

-[C5, B4, A4, G4, F4, E4, D4] - Sequéncia 2;

XX, XX, XX, XX, XX, XX, XX] - Sequéncia 3.

Nas sequéncias XX representa o som de ruido branco com mesma duracéo,
intensidade sonora e rampa de subida e descida que as notas das sequéncias A ou
B.

Finalmente, depois de um intervalo aleatério entre 300 e 1300 ms, era apresentada
uma nota de mesma intensidade, duragcédo e rampas de subida e descida, escolhida
aleatoriamente entre:

{C4}, {C#4}, {B3}, {G4}, {G#4}, {G3}, {F#3}.

A tarefa do participante era pressionar um botdo assim que escutasse essa Ultima

nota, sempre mantendo o olhar no ponto de fixagao.
Cada uma das sete notas foi apresentada sete vezes ao final de cada uma das 3
possiveis sequéncias (1, 2 ou 3), totalizando cento e quarenta e sete tentativas ao
longo de cada bloco (7 notas x 7 apresentagfes x 3 sequéncias prévias). A ordem de
apresentacdo dessas notas foi escolhida de forma aleatéria. Caso o participante
tivesse respondido com um tempo de reacao fora de um intervalo de 70 a 500 ms, o
tempo de resposta nao foi coletado e a tentativa foi reposta. Foram coletadas 294
respostas divididas em dois blocos de 147 tentativas cada, sendo as respostas em

um bloco executada com a méao direita e no outro com a méo esquerda. Antes de
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cada um desses blocos o participante passava por uma fase de treino de quinze
tentativas, na qual era apresentado um feedback do tempo de resposta no fim de
cada tentativa, sendo que esse tempo néo era coletado. Esse treino tinha o objetivo
de verificar se o0 participante entendeu corretamente as instrucbes, e se estava
disposto a colaborar no experimento.

Todas as notas apresentadas eram tons sinusoidais, com rampas de subida e de
descida lineares da intensidade sonora subindo/descendo de O dB a 60 dB nos

primeiros/altimos 30 ms. O script utilizado no experimento 1 se encontra no anexo B.

2.3 Experimento 2

2.3.1 Participantes do experimento 2

O segundo experimento foi realizado com dez participantes, independente de
treinamento musical prévio, de idades entre 19 e 28, com média de 23.45+-2.7 anos.

Quatro participantes do experimento 1 também realizaram o experimento 2.

2.3.2 Estimulos do experimento 2

Em uma primeira fase, no mesmo ambiente do experimento 1, foram apresentadas
alternadamente duas sequéncias (A’ e B’) compostas por notas com mesma
intensidade sonora de ~60 dB e rampas de descida do experimento 1, mas com as
seguintes diferencas:

a) eram gravacdes de notas de piano com duracfes de 300 ms;

b) 10 e ndo 5 apresentacdes, alternadas.

Essa fase foi chamada de fase de apresentagéao.

-[C3, D3, E3, F3, G3, A3, B3, C4]: sequéncia A’,

-[C5, B4, A4, G4, F4, E4, D4, C4]: sequéncia B’.

onde a sequéncia A' € uma escala em D6 Maior ascendente, e a sequéncia B' uma

escala em D6 Maior descendente, ambas terminando na mesma nota.

Na segunda fase foi apresenta uma sequéncia de 7 notas, como no experimento 1,
ascendente ou descendente, mas desta vez havia trés sequéncias possiveis, tanto

no caso ascendente como no caso descendente. Uma sequéncia era a mesma que
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no experimento um, as outras duas eram transposi¢cfes um semitom acima e um
semitom abaixo:

Sequéncias ascendentes:

-[C3, D3, E3, F3, G3, A3, B3]: sequéncia 1’;

-[B2, Db3, Eb3, E3, F#3, Ab3, Bb3]: sequéncia 1’b;

-[C#3, D#3, F3, F#3, G#3, Bb3, C4]: sequéncia 1'#.

Sequéncias descendentes:

-[C5, B4, A4, G4, F4, E4, D4]: sequéncia 2’;

-[B4, Bb4, Ab4, Gb4, E4, Eb4, Db4]: sequéncia 2’b;

-[C#5, C5, Bb4, G#4, F#4, F4, D#4 ]: sequéncia 2'#.

A seguir era apresentado um ponto de fixacdo na tela do computador, e, depois de
um intervalo entre 300 e 1300 ms era apresentada uma nota a qual o participante
tinha que responder, sempre mantendo o olhar no ponto de fixagdo. A tarefa do
participante (tempo de reacdo escolha) era pressionar um botdo em resposta a
altima nota, escolhendo o botdo de acordo com as seguintes instrucées: um dos
botdes deveria ser pressionado caso a hota fosse igual a ultima nota das melodias,
A’ ou B’ apresentadas ao comecgo do experimento, caso contrario deveria pressionar
0 outro botdo. Caso o participante respondesse fora do intervalo entre 300 e 1300
ms apoés a apresentacdo da Ultima nota, sua resposta era ignorada e a tentativa era

reposta. As possiveis notas apresentadas ap6s a sequéncia eram (Tabela 1):

N1 N2 N3 N4 N5

[C3, D3, E3, F3, G3, A3, B3]/ C4 B3 Bb3 C#4 D4
[C5, B4, A4, G4, F4, E4, D4]

[B2, Db3, Eb3, E3, F#3, Ab3, Bb3]/ B3 Bb3 A3 C4 C#4
[B2, Db3, Eb3, E3, F#3, Ab3, Bb3]

[C#3, D#3, F3, F#3, G#3, Bb3, C4]/ C#4 CA4 B3 D4 D#4
[C#5, C5, Bb4, G#4, F#4, F4, D#4]

Tabela 1 — A primeira coluna indica as sequéncias apresentadas em cada bloco de
experimento 2: As colunas dois a seis apresentam, nesta ordem, as notas 1, 2, 3,4 e
5 de cada bloco.
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O objetivo era verificar se havia diferencas nas respostas aos diferentes estimulos
imperativos (Ex: C4, Db4, D4, B3 e Bb3). Para cada vez que era apresentada uma
das notas nao tbnicas, a tbnica era apresentada, formando conjuntos de
apresentacao de oito tentativas (1 + 1 + 1 + 1 + 4 = 8 tentativas). Para conseguir
uma amostra suficientemente representativa, esses conjuntos foram repetidos cinco
vezes (8 x 5 = 40 tentativas) para cada uma das duas sequéncias: ascendente ou
descendente (40 x 2 = 80 tentativas), totalizando um total de oitenta tentativas por
bloco, e havendo trés blocos (um igual ao experimento 1 e 0s outros dois transcritos
um semitom acima ou abaixo) para um total de duzentos e quarenta tentativas ao
final dos trés blocos (3 x 80 = 240 tentativas).

Cada participante realizou o experimento duas vezes (em dias distintos, em um
periodo de no maximo duas semanas). Para metade dos participantes, no primeiro
experimento o botdo direito deveria ser pressionado caso a nota apresentada fosse
igual & ultima nota da fase de apresentacdo, e o0 botdo esquerdo caso fosse
diferente, invertendo isso no segundo experimento. A outra metade realizava 0s
experimentos na ordem inversa.

Antes de cada experimento, foi realizada uma fase de treino na qual o participante
deveria realizar vinte repeticbes da tarefa. Ao final das vinte repeticbes, caso o
participante acertasse a acuracia de cinco tentativas seguidas, a fase de treino se
encerrava, caso contrario, a fase de treino continuava até o participante conseguir
acertar a resposta cinco vezes seguidas. No treino apdés cada resposta, o
participante recebia visualmente um feedback que indicava o tempo de resposta na
cor vermelha caso o participante tivesse errado o botéo, e na cor azul caso tivesse

acertado. O script utilizado no experimento 2 se encontra no anexo C.
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3 RESULTADOS

3.1 Resultados do experimento 1

A andlise do experimento 1 ndo encontrou diferencas significativas entre as
respostas apresentadas pelos participantes. Realizou-se uma ANOVA, analisando o
possivel efeito de trés parametros sobre o tempo de (Tabela 2):

a) A méao utilizada pelo participante para responder;

b) Se a escala (ou sequéncia de ruidos brancos) apresentada antes do
estimulo imperativo era ascendente ou descendente;

¢) Qual a nota a qual o participante esta respondendo.

Nenhum dos parametros apresentou um efeito significativo nos tempos de resposta
coletados, nem foram encontradas interacfes entre os parametros. Os resultados da
andlise encontram-se na tabela 2. As figuras 4, 5 e 6 apresentam as médias e
desvios padrao dos tempos de resposta para cada nota apos cada sequéncia (1, 2 e
3).

efeito mao p=0.392 F(1.00,11.00)=0.795 epslon = 1.0000
efeito escala p=0.186 F(1.05,11.50)=1.980 epslon = 0.5229
efeito nota p=0.452 F(2.80,30.78)=0.889 epslon = 0.4664
interacao epslon = 0.4664
5 p=0.629 F(1.44,15.84)=0.369

(m&o x escala) epslon = 0.7199
Interacéo

p=0.684 F(3.46,38.04)=0.538 epslon = 0.5764
(mé&o x nota)
interacao

p=0.518 F(3.89,42.79)=0.819 epslon = 0.3242

(escala x nota)

interacao

(mdo x escala x p=0.552

nota)

Tabela 2 — Resultados das ANOVAS para cada condi¢cdo do experimento 1, e para
as interagdes entre as condigdes.

F(4.81,52.93)=0.798

epslon = 0.4010
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Figura 4 — Média do tempo de resposta para cada nota ao fim da sequéncia 1,
ordenadas de mais para menos dissonante em relacdo a nota esperada. Em ordem:
C4, G3, G4, B3, C#4, G#4, F#3.
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Figura 5 — Média do tempo de resposta para cada nota ao fim da sequéncia 2 de
mais para menos dissonante em relacdo a nota esperada. Em ordem: C4, G3, G4,
B3, C#4, G#4, F#3.
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Figura 6 — Média do tempo de resposta para cada nota ao fim da sequéncia 3, da
mais aguda para a mais grave. Em ordem: C4, G3, G4, B3, C#4, G#4, F#3.

3.2 Resultados do experimento 2

A analise do experimento 2 encontrou diferencas significativas no tempo de
resposta da nota trés em relacdo as outras notas apresentadas. Realizou-se uma
ANOVA com dois parametros: sequéncia e nota, ndo havendo dados suficientes
para analisar confiavelmente efeitos de méo e bloco. Os resultados desta andlise
encontram-se na tabela 3, e sem a nota 3 na tabela 4. A média dos tempos de
resposta para cada nota esta na tabela 5. A média da acuracia dos participantes foi
de 91% de acerto, com um desvio padrao de 0.09%. As acuracias de cada
participante individualmente estdo presentes na tabela 6. As acuracias médias dos
participantes para cada nota foram: Nota 1 — 91%; Nota 2 — 90%; Nota 3 — 98%;
Nota 4 — 93%; Nota 5 — 89%. As figuras 7, 8 e 9 apresentam boxplots com o tempo

de resposta em cada condigao.
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Figura 7 — Boxplot do experimento 2 contendo os tempos de resposta em segundos
para cada nota (N1 — Tonica; N2 — Um semitom abaixo da tonica; N3 — Um tom
abaixo da ténica; N4 — Um semitom acima da nota; N5 — Um tom acima da tonica).
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Figura 8 — Boxplot do experimento 2 contendo os tempos de resposta dos
participantes em segundos para ambas as sequéncias: 1 = sequéncia ascendente e
2 = sequéncia descendente.
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Figura 9 — Boxplot do experimento 2 contendo do tempo de resposta em segundos
para todas as notas (N1 — Tonica; N2 — Um semitom abaixo da tdnica; N3 — Um tom
abaixo da tbnica; N4 — Um semitom acima da nota; N5 — Um tom acima da ténica)
ao final de ambas as sequéncias: 1 = sequéncia ascendente e 2 = sequéncia
descendente.
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Tabela 3 — Resultados das ANOVASs realizadas com todas as notas coletadas no

experimento 2.

Efeito sequéncia p=0.104 F(1.00,8.00)=3.353 epsilon: 1.0000
Efeito nota p=0.006 F(2.52,20.15)=6.089 epsilon: 0.6296
Interacéo p=0.779 F(2.50,20.04)=0.316  epsilon: 0.6261
(sequéncia x nota)

Tabela 4 — Resultados das ANOVAs realizadas sem a nota 3 no experimento 2.

Efeito sequéncia p=0.078 p=0.104 epsilon: 1.0000
Efeito nota p=0.878 p=0.006 epsilon: 0.7862
Interacdo p=0.893 p=0.779 epsilon: 0.7684
(sequéncia x nota)

Tabela 5 — Média dos tempos de resposta apds cada condicdo do experimento 2:
Coluna A contém a média das notas apresentadas apos todas as escalas, enquanto
as colunas B e C apresentam as médias dos tempos de resposta apdés as
sequéncias ascendentes e descendentes, respectivamente.

% — Total B — Ascendente C — Descendente

Nota 1 0.712 +- 0.277 0.72 +- 0.281 0.704 +- 0.272
segundos segundos segundos

Nota 2 0.701 +- 0.249 0.723 +- 0.266 0.679 +- 0.227
segundos segundos segundos

Nota 3 0.605 +- 0.175 0.61 +- 0.181 0.599 +- 0.168
segundos segundos segundos

Nota 4 0.696 +- 0.227 0.711 +- 0.224 0.68 +- 0.229
segundos segundos segundos

Nota 5 0.702 +- 0.235 0.716 +- 0.241 0.689 +- 0.218
segundos segundos segundos

Tabela 6 — Acuracia de cada participante no experimento 2.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8 P9 P10

88.% 96% 89% 87% 98% 96% 97% 69% 94% 99%

Tabela 7 — Acuracia média dos participantes para N1, N2, N3, N4 e N5

N1

N2

N3 N4

N5

Acuracia

91.9%

90.9%

98% 93.1%

89.2%
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4 DISCUSSAO

4.1 Discusséo do experimento 1

Como esperado, ndo se encontrou nenhuma correlagao entre o tempo de resposta
dos participantes e as notas apresentadas ao final das sequéncias 1, 2 e 3. Isso
corrobora a hipotese que o mecanismo cognitivo utilizado na discriminacdo de
alturas ndo apresenta um efeito significativo sobre a deteccdo da ocorréncia do
estimulo, nem sobre a resposta motora condicionada a ocorréncia. Pode-se inferir a
existéncia de uma via neural entre a coclea e o cortex motor funcionalmente
independente do mecanismo de discriminacdo de alturas. As frequéncias das notas
apresentadas também ndo apresentaram efeito sobre o tempo de resposta. E
importante lembrar que o espectro audivel € consideravelmente maior do que o que
foi amostrado no experimento, e, portanto, um experimento onde os participantes
tenham que responder a notas muito distantes (em altura absoluta) do esperado

pode apresentar efeitos que ndo puderam ser verificados neste experimento.

4.2 Discusséo do experimento 2

4.2.1 Acuracia

Os resultados do segundo experimento mostraram que a metodologia utilizada
apresenta achados claros, porém parcialmente diferentes do esperado. A acuracia
dos participantes mostra que estes compreenderam as instru¢des, com somente um
participante (participante 8) apresentando taxa de acertos inferior a 75%, 0 que nos
levou a desconsiderar seus dados na andlise final. A acuréacia dos participantes se
manteve ao longo dos experimentos, indicando a capacidade dos participantes de
diferenciar a tonica de outras notas independentemente de esta estar presente no
contexto (lembrando que uma nota da classe da tdnica é apresentada como a
primeira nota de ambos o0s contextos, mas em oitavas diferentes da nota controle
apresentada). A baixa acuracia do participante 8 € possivelmente resultado de
amusia congénita, que é caracterizada por dificuldade de realizar tarefas que
necessitem da capacidade de identificar alturas relativas, e que acomete

aproximadamente 1.5% (TILLMANN, 2005) da populagéo. Outra possibilidade é a de
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gue o participante ndo compreendeu as instrugoes, apesar de ndo ter apresentado

nenhuma confusdo durante a fase de treino.

4.2.2 Tempos de resposta

Os tempos de resposta apresentaram um padrdo diferente do esperado. Somente
uma das notas de interesse (a dois semitons abaixo da ténica) apresentou um tempo
de resposta significantemente diferente da nota controle com uma meédia 0.107
segundos menor do que a média das outras notas. Era esperado que, caso se
encontrasse diferencas entre os tempos de resposta das notas de interesse, a nota
um semitom acima da nota esperada (nota 4) apresentasse um tempo de resposta
menor do que as outras notas de interesse, por dois motivos. Primeiro, era
dissonante em relacdo a nota esperada e segundo ndo era uma nota diatdnica, e,
portanto, pouco esperada no contexto melodico usado.

Nenhuma das caracteristicas normalmente correlacionadas com achados em
experimentos que medem estabilidade e diferenca em tempos de resposta explicam
a diferenca no tempo de resposta encontrada no presente trabalho, exclusivamente
na nota 3:

a) As notas 2 e 4 apresentam uma maior dissonancia com a ténica, comparadas a
nota 3;

b) A nota 4 ndo é diatdnica da mesma forma que a nota 3, e, portanto, o efeito
encontrado ndo é explicado pela presenca/auséncia da classe na escala;

c) O efeito se manteve nas duas sequéncias, ascendente e descendente. Os relatos
da literatura, incluindo o experimento da Kruhmnskal e Shepard (1979), que testa a
estabilidade das notas em uma escala, descrevem padrdes mais claros nas
respostas de participantes com treinamento musical do que nas dos sem
treinamento musical. Uma possibilidade € a de que o mecanismo que caracteriza as
alturas percebidas como mais ou menos similares, que segue o padrdo do que é
mais agradavel ao longo de uma melodia, seja aprendido inconscientemente pelos
musicos pelo habito de identificar e responder a melodias, e que ndo seja uma
habilidade intrinseca do processo de predicdo de eventos. Porém, experimentos de
discriminagéo de acordes (TILLMANN; BHARUCHA; BIGAND, 2000) apresentaram
diferencas nos tempos de resposta coerentes com os achados da Kruhmskal e

Shepard (1979), mesmo com participantes sem treinamento musical. 1sso, no
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entanto, pode ser consequéncia da existéncia de mecanismos distintos acionados
em resposta a melodias e a harmonias. Um teste para tal hipétese seria uma
repeticdo desse experimento com dois grupos: musicos e ndo musicos.

Outra possibilidade é que os resultados encontrados sdo consequéncia das
diferengas metodoldgicas entre os experimentos. Apenas no experimento aqui
descrito pediu-se aos participantes julgar uma nota como similar ou diferente de uma
nota apresentada em outro momento. Essa metodologia pede aos participantes que
se recordem de um evento que ocorreu em um momento anterior, 0 que exige
apresentacdo da nota esperada fora da janela da memoria operacional. O Unico
experimento encontrado com melodias em que a tarefa realizada pelos participantes
nao pedia uma comparacdo de uma nota presente no contexto com uma referéncia
foi o de Ranvaud et al. (2001). Os dois experimentos, porém, apresentam diferencas
por conta de diferencas metodoldgicas, ja que Ravaud et al. realizaram o
experimento exclusivamente com participantes com treinamento musical, onde eram
coletados tempos de reacdo go no-go, que envolve decidir pressionar ou ndo um
botdo. Por fim, nos dois experimentos foi pedido aos participantes que
respondessem a eventos diferentes, em Ranvaud et al. (2001), os participantes
deveriam identificar se a altura das notas apresentadas estaria dentro de uma faixa
restrita de frequéncias ou ndo, enquanto este experimento pedia aos participantes
para comparar a nota apresentada com uma nota apresentada em outro momento.
Como outro possivel desdobramento dessa pesquisa, sugere-se uma repeticao
desta metodologia apresentando um maior nimero de notas de interesse, com o
intuito de identificar padrbes mais claros de diferencas nos tempos de resposta de
acordo com a nota apresentada. Para isso, se recomendaria uma repeticdo do
experimento em, pelo menos, trés dias distintos, para garantir condicdes de conforto
dos participantes e uma amostra representativa para cada condicdo. Sendo que foi
evidenciada uma resposta diferente para uma nota inesperada, seria interessante
ampliar a gama de notas testadas, para verificar a possivel presenca de outras

anomalias.
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5 CONCLUSOES

Os tempos de resposta encontrados pelo experimento 2 foram uma surpresa para o
autor, pois ndo somente ndo seguiam os padrdes relatados na literatura, mas como
apresentaram um novo padrdo que ndo parece interagir com os elementos musicais
normalmente considerados como parte da tonalidade. No entanto, esse achado é
intrigante e permite diversos desdobramentos com o potencial de expandir nosso
conhecimento sobre a cogni¢cao musical.

Caso sequéncias ao presente trabalho corroborem os resultados aqui descritos,
indicando assim a descoberta de um efeito novo, seria recomendavel a adocao de
outras metodologias, como EEG e técnicas de mapeamento (por exemplo
ressonancia magnética) para ampliar a possibilidade de encontrar as razdes por tras
das diferencas verificadas nos tempos de resposta em cada situacao.

Por fim, espera-se que o0s estudos dos mecanismos cognitivos desencadeados ao
se ouvir uma melodia permitam ndo somente uma melhor compreensdo do que
fundamenta uma melodia, mas também perguntas mais amplas sobre o
funcionamento e evolucdo do cérebro, e, como consequéncia, do comportamento

humano.
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ANEXO A - TCLE

Universidade de Sao Paulo
Instituto de Ciéncias Biomédicas

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Modelo padréo
ESTUDO: Percepgao sensorial em contexto musical
Vocé esta sendo convidado (a) a participar do projeto de pesquisa acima citado. O
documento abaixo contém todas as informagdes necessarias sobre a pesquisa que estamos

fazendo. Sua colaboragdo neste estudo sera de muita importancia para nos, mas se desistir

a gualquer momento, isso ndo causara nenhum prejuizo a vocé.

Eu,

Nome:
Profisséo:
Residencia:
R.G..

CPF:

Data de Nascimento: / /

abaixo assinado(a), concordo de livre e espontanea vontade em participar como
voluntario(a) do estudo 'Percepgao sensorial em contexto musical”, realizado no
laborat6rio 'Fisiologia do Comportamento” (243) do prédio | (um) do Intituto de Ciéncias
Biomédicas da USP. Declaro que obtive todas as informacdes necessarias, bem como todos

0s eventuais esclarecimentos quanto as davidas por mim apresentadas.

Estou ciente que:

) O estudo se faz necessario para que se possam descobrir 0s processos cognitivos

que ocorrem quando se se houve uma melodia.

1)} Seréo feitas coletas do tempo de reacdo que vocé, participante, ira necessitar para



1)

V)

V)

Vi)

VI

i)

IX )
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pressionar um botéo indicado em resposta a um estimulo auditivo. Essa coleta sera
feita de forma nao invasiva e durante um experimento de no maximo uma hora. Parte
dos experimentos utilizardo eletroecefalografia (EEG), e caso esse seja 0 caso, iSso
sera explicitamente avisado, sendo que o uso do EEG ndo acarreta nenhum risco a
saude. O gel utilizado na colocagéo da touca com os eletrodos € hipoalergénico e o
equipamento percebe mudancas eletricas que ocorrem na pele da cabeca, assim

coletando de forma também n&o invasiva.

A participacao neste projeto ndo tem objetivo de me submeter a um tratamento, bem
como ndo me acarretard qualquer despesa financeira com relacéo aos

procedimentos médico-clinico-terapéuticos efetuados no estudo;

Tenho a liberdade de desistir ou de interromper a colaboracdo neste estudo no
momento em que desejar, sem necessidade de qualquer explicacao;

A desisténcia ndo causard nenhum prejuizo a minha saude ou bem estar fisico.

Os resultados obtidos durante este ensaio serdo mantidos em sigilo, mas concordo
gue sejam divulgados em publicac¢des cientificas, desde que meus dados pessoais

nao sejam mencionados;

Caso eu desejar, poderei pessoalmente tomar conhecimento dos resultados, ao final

desta pesquisa.

( ) Desejo conhecer os resultados desta pesquisa.

() Nao desejo conhecer os resultados desta pesquisa.

Concordo que o material possa ser utilizado em outros projetos desde que autorizado
pela Comisséo de Etica deste Instituto e pelo responséavel por esta pesquisa. Caso
minha manifestacéo seja positiva, poderei retirar essa autorizacéo a qualquer

momento sem qualquer prejuizo para mim.
() Sim ou () Néo

Poderei contatar a Secretaria da Comisséo de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos — ICB/USP -, no Fone 3091.7733 (e-mail: cep@icb.usp.br) ou o mestrando
Fernando Araujo Najman no Fone (11) 974140753 (e-mail: fanajman@gmail.com)

para recursos ou reclamactes em relacdo ao presente estudo.
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X) O sujeito de pesquisa ou seu representante, quando for o caso, devera  rubricar
todas as folhas do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE - apondo sua
assinatura na ultima péagina do referido Termo.

Xl) O pesquisador responsavel devera da mesma forma, rubricar todas as folhas  do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE- apondo sua assinatura na
ultima péagina do referido Termo.

XIl) Resolugdo 196/96 - Estou recebendo uma copia deste Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido.

Sao Paulo, de de
201 _

RESPONSAVEL ..o ———

Testemunha 1 :
Nome / RG / Telefone:

Testemunha 2 :
Nome / RG / Telefone:

Responsavel pelo Projeto:

Fernando Araujo Najman, Mestrando pelo Instituto de Ciéncias
Biomedicas da Universidade de Sao Paulo



ANEXO B — SCRIPT EXPERIMENTO 1

#lniciacao

#LIM

#RESPbox = CMUBox('Open’, 'pst', /dev/ttyS2', 'norelease’, .005);
#ICB

RESPbox = CMUBox('Open’, 'pst', '/dev/ttyS6', 'norelease’, .005);
PsychPortAudio('Close");

InitializePsychSound(1);

devs = PsychPortAudio('GetDevices');

fsample = devs(1).DefaultSampleRate;

pahandle = PsychPortAudio('Open’, 0, [1, 2, fsample, 2);
notesuse;

evt =1,

keylsDown = 0;

duracao = .15;

tempmax = 1.5;

tempmin = .07;

inten = .38;

#Numero de trials, tentar fazer = length(v)

#Criando as notas
#Notas usadas
NotasUP =[C3, D3, E3, F3, G3, A3, B3];onda
NotasDW = [C5, B4, A4, G4, F4, E4, D4];
ProbeUP = [C4, Cs4, B3, G4, Gs4, G3, As3];
ProbeDW = [C4, Cs4, B3, G4, Gs4, G3, As3];
ProbeXX = [C4, Cs4, B3, G4, Gs4, G3, As3];
#Tranformando em matriz
tamesc = length(NotasUP);
tamprb = length(ProbeUP);
if tamesc > tamprb

tamvet = tamesc;
else

tamvet = tamprb;
end
tam = round(fsample*duracao);
SEQup = nan(tam, tamesc);
SEQdw = nan(tam, tamesc);
SEQxx = nan(tam, tamesc);
SEQprup = nan(tam, length(ProbeUP));
SEQprdw = nan(tam, length(ProbeDW));
SEQprxx = nan(tam, length(ProbeXX));

#ruidobranco = ruido(fsample, duracao);

#Preenchendo a matrix

for x = 1L:tamvet;
SEQup(;, X) = onda(NotasUP(x), fsample, duracao);
SEQdw(:, x) = onda(NotasDW(x), fsample, duracao);
SEQxX(:, X) = ruido(fsample, duracao, inten);
SEQprup(:, x) = onda(ProbeUP(x), fsample, duracao);
SEQprdw(:, X) = onda(ProbeDW(x), fsample, duracao);
SEQprxx(:, X) = onda(ProbeXX(x), fsample, duracao);

end;

#Notas prontas
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for size = 1:tamprb
up(size) = 10 + size;
dw(size) = 20 + size;
xx(size) = 30 + size;
end

Vv = [up dw xx up dw xx up dw xx up dw xx up dw xx up dw xx up dw xx];
ntrial = length(v);
nv = randperm(ntrial);

while isempty(evt) ==
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 0);
end

#iH#HTela

win = Screen(0, 'OpenWindow);
HideCursor;

[pixw, pixh] = Screen('WindowSize', win);
flipint = Screen('GetFlipInterval', win);
white = WhiteIndex(win);

black = Blackindex(win);

grey = [255 255 255] * .5;

red =[255 0 0];

CX = pixw/2;

cy = pixh/2;

Centr = [cx cy cx ¢y];

##H## Inicio
Screen('FillRect’, win, grey);
Screen('‘DrawText', win,'Inicio’, 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip");
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 1);
#KbWait([], 2);
while isempty(evt) ==

evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 0);
end

Screen('FillRect’, win, grey);
Screen('DrawText', win,'Ouca as escalas', 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip");

#Tocar n vezes
ntocar = 5;

for tocar = 1:ntocar

for esc = 1:tamesc
PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, [SEQup(:, esc) SEQup(:, esc)]);
PsychPortAudio('Start', pahandle);

end

PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, [SEQprup(:, 1) SEQprup(:, 1)]);

PsychPortAudio('Start', pahandle);

WaitSecs(1);

for esc = 1:tamesc
PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, [SEQdw(:, esc) SEQdw(;, esc)]);
PsychPortAudio('Start', pahandle);

end
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PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, [SEQprdw(:, 1) SEQprdw(:, 1)]);

PsychPortAudio('Start', pahandle);
WaitSecs(1);
end
Screen('FillRect', win, grey);
Screen('DrawText', win,'Experimento’, 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip");
#KbWait([], 2);
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 1);
while isempty(evt) ==
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 0);
end
ordem = randperm(2);

trial = 1;

while trial <= ntrial;
if keylsDown == 1 && KbName(keyCode) == "Escape”
save ''home/lfcrr/Documents/Pontom/percept_datan_P12d' data;
CMUBOox('Close’, RESPbox);
PsychPortAudio('Close");
Screen('CloseAll);
end

while isempty(evt) ==
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 0);
end
pausa = .3 + rand;
Screen('FillRect’, win, grey)
Screen(win, 'Flip);
WaitSecs(.5+rand/3);
vetor = randperm(ntrial);
if v(nv(trial)) < 20
PSEQ = SEQup(:, 2);
PSEQpr = SEQprup(:, 3);
elseif v(nv(trial)) > 30
pPSEQ = SEQxx(;, :);
PSEQpr = SEQpPrxx(:, 3);

pPSEQ = SEQdw(;, :);
PSEQpr = SEQprdw(;, :);

else

end

playp = pSEQpr(:, mod(v(nv(trial)), 10));
Screen('FillRect’, win, grey);

Screen('FillOval', win, black, Centr+[-4 -4 4 4));
Screen(win, 'Flip");

WaitSecs(.5);

T T

for play = 1:tamesc

PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, [pSEQC(:, play) pSEQC(:, play)]);

PsychPortAudio('Start', pahandle);
end
WaitSecs(pausa);
PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, [playp playp]);
PsychPortAudio('Start', pahandle);
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t = GetSecs;
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 1);
HHBHH I

tt = evt.time;

FlushEvents;

[ keylsDown, seconds, keyCode ] = KbCheck;
time=tt-t;

mao = evt.state;

# Probe(unidade) + Escala(dezena)

data(1, trial) = v(nv(trial));

# Tempo

data(2, trial) = time;
# Mao

data(3, trial) = mao;
if time <0

Screen('FillRect’, win, grey);
Screen(‘'FillOval', win, red, Centr+[-4 -4 4 4]);
Screen(win, 'Flip";
WaitSecs(1);

end

if time > tempmax || time < tempmin
nd = randperm(ntrial - (trial - 1)) + trial - 1;
v(trial : end) = v(nd);

else
trial = trial +1;

end

end

save '"home/lfcrr/Documents/Pontom/percept_datan_P12d' data;
Screen('FillRect’, win, grey);

Screen('DrawText', win,'Fim - Obrigado por participar’, 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip");

KbWait([], 2);

PsychPortAudio('Close");

CMUBox('Close', RESPbhox);

Screen('CloseAll’);
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ANEXO C - SCRIPT EXPERIMENTO 2

#lniciacao
#RESPbox = CMUBox(‘Open’, 'pst', '/dev/ttyS2', 'norelease’, .005);
#function out

RESPbox = CMUBox('Open’, 'pst', '/dev/ttyS6', 'norelease’, .005);
PsychPortAudio('Close");

InitializePsychSound(1);

devs = PsychPortAudio('GetDevices');

fsample = devs(1).DefaultSampleRate;

pahandle = PsychPortAudio('Open', 0, [], 2, fsample, 2);

vetr = {'B0"; 'C1’; 'Dbl'; 'D1’; 'Eb1"; 'E1"; 'F1'; 'Gbl'; 'G1'; 'Abl’; 'Al’; 'Bb1'; 'B1'; 'C2'; 'Db2"; 'D2'; 'Eb2',
'E2'; 'F2';'Gb2'; 'G2'; 'Ab2'; 'A2'; 'Bb2'; 'B2'; 'C3'; 'Db3'; 'D3'; 'Eb3'; 'E3'; 'F3'; 'Gb3'; 'G3'; 'Ab3'; 'A3";
'‘Bb3'; 'B3'; 'C4'; 'Db4’; 'D4’; 'Eb4’; 'E4’; 'F4'; 'Gb4'; 'G4'; 'Ab4’; 'A4’; 'Bb4’; 'B4'; 'C5'; 'Db5'; 'D5'; 'Eb5';
'E5'; 'F5'; 'Gb5'; 'G5'; 'AbS'; 'A5'; 'Bb5'; 'B5'; 'C6'; 'Db6'; 'D6'; 'Eb6'; 'E6'; 'F6'; 'Gb6'; 'G6'; 'Ab6'; 'A6";
'‘Bb6'; 'B6'; 'C7'; 'Db7"; 'D7"; 'Eb7"; 'E7"; 'F7'};

results = 1;

duracao = .3;

tempmax = 1.5;

tempmin = .07;

reptrial = 5;

escolha =[11, 11, 11, 11, 12, 13, 14, 15, 21, 21, 21, 21, 22, 23, 24, 25];
ntrial = length(escolha)*reptrial;

intervalo = .3 + rand;

inten = 3.5;

notesvet = nan(2, fsample*duracao, length(vetr));
for seila = 1:length(vetr);
caminho = '/home/lfcrr/Documents/Pontom/Todos os aiff/Nota’;
load([caminho cell2mat(vetr(seila))]);
taillen = floor(length(nexp(1:end, 1))/10);
cauda = nan(taillen, 2);
cauda(:, 1)= linspace(1, 0, taillen);
cauda(:, 2)= linspace(1, 0, taillen);

nexp((end*duracao)-taillen+1:(end*duracao), :) = nexp((end*duracao)-taillen+1:(end*duracao),
1) *cauda();
notesvet(;, :, seila) = nexp(1:end*duracao, :)";

end
r = randperm(ntrial);

probes = repmat(escolha, 1, reptrial);
probes = probes(r);

escala = nan(2, 7);

escala(l, :) =[24, 23, 21, 19, 17, 16, 14];
escala(2,:)=[0,2,4,5,7,9, 11];

prbs =[0, -1, -2, 1, 2];

evt=1;
while isempty(evt) == 0

evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 0);
end

#Tela
win = Screen(0, 'OpenWindow");
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HideCursor;

[pixw, pixh] = Screen('WindowSize', win);
flipint = Screen('GetFlipinterval', win);
white = Whitelndex(win);

black = Blackindex(win);

grey = [255 255 255] * .5;

CX = pixw/2;

cy = pixh/2;

Centr = [cx cy cx cy];

Screen('FillRect', win, grey);
Screen('DrawText', win,'Inicio’, 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip");
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 1);
WaitSecs(.5);
0 = 25:27;
s = randperm(length(0));
0 =0(s);
dados = nan(ntrial*3, 4);
forl=o;
while isempty(evt) ==
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 0);
end

trial = 1;
Screen('FillRect’, win, grey);
Screen('‘DrawText', win,'Ouca as escalas - 3', 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip";
WaitSecs(1);
Screen('DrawText', win,'Ouca as escalas - 2', 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip";
WaitSecs(1);
Screen('DrawText', win,'Ouca as escalas - 1', 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip');
WaitSecs(1);
Screen('FillRect', win, grey);
Screen('FillOval', win, black, Centr+[-4 -4 4 4]);
Screen(win, 'Flip";
for ppp = 1:10
for Ipo = 1:length(escala(1, 3));
PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, notesvet(;, :, (I+escala(l1, Ipo)))*inten);
PsychPortAudio('Start', pahandle);
end
PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, notesvet(:, :, 1+12));
PsychPortAudio('Start', pahandle);
WaitSecs(1);
for Ipo = 1:length(escala(l, :));
PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, notesvet(:, :, (I+escala(2, Ipo)))*inten);
PsychPortAudio('Start', pahandle);
end
PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, notesvet(, :, 1+12));
PsychPortAudio('Start', pahandle);
WaitSecs(1);
end

Screen('FillRect', win, grey);
Screen('DrawText', win,'Experimento - Aperte qualquer botdo para comecar', 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip");
while isempty(evt) ==
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 0);



end

end
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 1);

while trial <= length(probes);
updw = floor(probes(1, trial)/10);
gama=1+12

while isempty(evt) ==
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 0);
end

betha = gama + prbs(mod(probes(1, trial), 10));
notesi = notesvet(:, :, betha)*inten;
Screen('FillRect', win, grey);
Screen('FillOval', win, black, Centr+[-4 -4 4 4));
Screen(win, 'Flip);
WaitSecs(.5);
for notavai = 1:7
escalain = escala(updw, :);
alfa = | + escalain(notavai);
notaa = notesvet(;, :, alfa)*inten;
PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, notaa);
PsychPortAudio('Start', pahandle);
end
PsychPortAudio('FillBuffer', pahandle, notesi);
WaitSecs(intervalo);
PsychPortAudio('Start’, pahandle);
t = GetSecs;
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 1);
Screen('FillRect’, win, grey);
Screen(win, 'Flip";
WaitSecs(1+rand/3);
tt = evt.time;
tempo =t - t;
resposta = evt.state;
dados(results, 1) =1;
dados(results, 2) = probes(1, trial);
dados(results, 3) = resposta;
dados(results, 4) = tempo;
if tempo > tempmax || tempo < tempmin
nd = randperm(length(probes(trial:end)))+(trial-1);
probes(trial:end) = probes(nd);
else
results = results + 1;
trial = trial +1;
end
end
Screen('FillRect', win, grey);
Screen('DrawText', win,'Fim do Bloco - Descanso', 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip");
WaitSecs(5);
while isempty(evt) ==
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 0);
end
Screen('FillRect', win, grey);
Screen('DrawText', win,'Aperte qualquer botdo para continuar', 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip);
evt = CMUBox('GetEvent', RESPbox, 1);
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Screen('FillRect', win, grey);

Screen('DrawText', win,'Fim - Muito Obrigado Por Participar!’, 100, 100, black);
Screen(win, 'Flip");

WaitSecs(5);

#save 'Thome/lfcrr/Documents/Pontom/DataDireital0' dados;

save ''home/lfcrr/Documents/Pontom/DataEsquerdall’ dados;

PsychPortAudio('Close");
CMUBox('Close', RESPbox);
Screen('CloseAll");
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APENDICE A — GLOSSARIO

Elaborou-se um glossario com definicbes Uteis ao estudo da cognicdo musical:

Acorde

Trés ou mais notas apresentadas simultaneamente

Altura
Frequéncia percebida pelo ouvinte ao escutar um som. Surpreendentemente, pode

nao ser presente na analise de Fourier do som (fundamental ausente)

Altura relativa

Em contraposicéo a altura absoluta, quee € determinada pela frequéncia de um som,
altura relativa se refere ao intervalo entre uma frequéncia de referéncia e outra que
for apresentada. E particularmente importante no reconhecimento de melodias.
Ouvintes reconhecem uma melodia familiar, qual seja ‘Parabéns pra vocé’,
independentemente dela ser tocada com sons graves (por exemplo cantada por um
homem adulto), ou com sons agudos (por exemplo, cantada por uma mulher

soprano).

Croma

Caracteristica comum de frequéncias separadas por intervalos de oitavas.

Dissonancia sensorial
Causada por interferéncia entre vibracbes na membrana basilar da coclea,
dissonancia sensorial € associada a sons formados por duas (ou mais) frequéncias

proximas. E geralmente descrita como uma qualidade desagradavel do som.

Dissonancia Tonal
Quanto maior a dissonancia tonal, quanto menor a estabilidade da nota na escala, e

de consequéncia em pecas compostas na tonalidade correspondente.
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Escala

Conjunto de cromas usados comumente juntos na composi¢cao de pecas musicais
em uma determinada cultura. Na cultura ocidental sdo prevalentes escalas
heptatbnicas, formadas de sete cromas. Por exemplo, a escala de D6 maior é
formada pela seguinte sequéncia de cromas: D6, Ré, Mi, Fa, Sol, L&, Si. A ordem
desses cromas € importante, o rétulo da escala sendo o croma que inicia a escala.
Pecas tonais compostas usando essa escala, incluem muitos DO, e geralmente

comecgam e terminam com DO.

Estabilidade/goodness of fit

De uma dada nota em um contexto musical tonal define o quanto a nota pertence a
escala usada na composicdo da musica. Na escolha das notas que formam uma
escala, historicamente, na tradicdo ocidental, foram priorizados os harmoénicos da
nota mais grave da escala. Se considerarmos a escala de D6, por exemplo, é
possivel partir da frequéncia 261,6256 Hz (C4) como sendo a nota mais grave, 0
primeiro harménico € 2f, uma oitava acima (C5). O segundo harménico tem
frequéncia 3f, e corresponde a nota sol na oitava acima (G5), e assim por diante. O
croma Sol em uma escala de D6 é o primeiro escolhido para entrar na escala de D6.
As outras notas seguem, entrando na escala de D6 seguindo uma ordem de entrada.
Geralmente, o quanto mais cedo entrar uma nota na elaboracdo de uma escala,

mais estavel € a nota em uma composi¢ao baseada na escala de D6.

Frequéncia fundamental

Termo que se aplica a um som complexo (néo sinusoidal), que se refere a mais
baixa das frequéncias presentes na analise de Fourier de tal som complexo. E,
geralmente, a frequéncia percebida do som complexo, as outras componentes de tal

som determinando o timbre (piano, violino etc)

Intensidade sonora

Fluxo de energia por unidade de area no ar.

Intervalo



Termo que se aplica a um conjunto de duas frequéncias f1 e f2, determinado pela
razao entre ela f1/f2; o intervalo de semitom é, escala bem temperada, por uma
razdo de 2"1/12; portanto em um intervalo de uma oitava ha 12 intervalos de 1

semitom

Melodia

Sequéncia de alturas relativas que, na musica tonal, evocam uma hierarquia de

estabilidade/expectativa (tonalidade).

Nota

Termo que define um som dentre o conjunto de sons que formam um croma:
considerando, por exemplo, o croma L4, o som cuja frequéncia é 440 Hz € a nota
A4, usada convencionalmente como referéncia para afinacéo de instrumentos de
uma orquestra. Por convencao AO € o La mais grave normalmente presente nas

teclas do piano, cuja frequéncia fundamental € 27,5 Hz, préximo do limite de
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percepcao de sons grave para o ouvido humano. Al é a nota uma oitava acima,, A2

a nota duas oitavas acima e assim por diante. A distancia (intervalo) entre duas

notas é geralmente especificada em termos do niumero de semitons que intercorrem

entre uma nota e outra.

Tabela 8 — Relacdes de frequéncia entre notas: A primeira coluna da tabela
apresenta a relacdo de cada nota em relacéo a nota C3; a segunda coluna mostra
0S cromas presentes na escala das notas que fazem parte da escala de D¢; a

terceira coluna apresenta a notacdo usada para cada nota na escala de DG; a quarta

coluna apresenta o valor da frequéncia das notas da escala.

1 Do C3 261,6255652
1,059463094 277,1826308
1,122462048 Ra D3 293,6647678
1,189207115 311,1269836
1,25992105 Mi E3 329,6275568
1,334839854 Fa F3 349,2282313
1,414213562 369,9944225

1,498307077 Sol G3 391,9954359
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1,587401052 415,3046975
1,681792831 La A3 440
1,781797436 466,1637613
1,887748625 Si B3 493,883301
2 Do C4 523,2511304

Oitava

Intervalo entre duas frequéncias, uma sendo o dobro da outra.

Semitom

Na afinacdo temperada, € o intervalo entre duas frequéncias cuja razéo seja 2"1/12
Série harmonica

E o conjunto de frequéncias formado pela frequéncia fundamental, f, e seus multiplos
[f*n, com n inteiro]. Estas frequéncias estdo normalmente presentes em sons
musicais

Tonalidade

Hierarquizag&o dos cromas que formam uma melodia, sendo alguns mais e outros

menos esperados/estaveis para o ouvinte.

Toénica

Croma mais esperado em uma tonalidade



