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Aidentificacdo de uma razdo matematica para a definicdo de frequéncias e notas musicais pode
ser considerada o principal legado do pitagorismo para a area da musica. Essa base matemati-
ca constitui o elemento central da discussdao que permeia o desenvolvimento de sistemas de
afinacao desde a antiguidade até os dias atuais. O debate atraiu a participacdo de astrbnomos,
filésofos, matematicos e musicos como Aristoxeno, Ptolomeu, Euclides, Boécio, Galilei, Descartes,
Newton e Alexander Ellis, todos em busca de solu¢oes para a definicao de um sistema de afina-
¢do funcional para a execucdo em instrumentos de teclado, corda, sopro e para a voz humana.
Nesse contexto, emerge a relevancia de discutir a atualidade do sistema de afinagdo proposto
por Pitdgoras para o conhecimento contemporaneo.

Palavras-chave: Pitagorismo, Afinagao expressiva, Temperamentos musicais, Razoes
matematicas na musica.

Abstract

The identification of a mathematical reason for the definition of frequencies and musical notes
can be considered the main legacy of Pythagoreanism for the area of music. This mathematical
base constituted the central element of the discussion that permeated the development of
tuning systems from ancient times to today. The debate attracted the participation of astrono-
mers, philosophers, mathematicians and musicians such as Aristoxenus, Ptolemy, Euclid, Boé-
tius, Galilei, Descartes, Newton and Alexander Ellis, all in search of solutions for the definition
of a functional tuning system for performance on keyboard, strings, woodwinds and human
voice instruments. In this context, the relevance of discussing the current tuning system pro-
posed by Pythagoras for contemporary achievement emerges.

IKeywords: Pythagoreanism, Expressive Tuning, Musical Temperaments, Mathematical
Reasons in Music.
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uso de razdes matematicas para a definicdo de intervalos musicais estd

atribuido ao legado de Pitagoras no século VI AC. O uso da razao matematica

3/2 para definir um intervalo de quinta ascendente torna-se o fundamento
racional para identificacao de notas musicais. A sequéncia de seis intervalos de 5as
ascendentes e seis intervalos de 5as descendentes, permite a divisdo da oitava musical
em doze partes, estrutura que se manteve como referéncia desde a sua postulacdo. No
contexto da musica europeia ocidental, a proposta de Pitdgoras permite a organizacao
do primeiro sistema de afinacdo, conhecido como Afinagdo Pitagérica que acaba defi-
nindo uma sequéncia fixa de propor¢des entre as notas da escala. Ao longo da histéria,
foram realizadas diversas propostas de afinacdes temperadas, ou seja, afinacdes que
modificam o ajuste de intervalos a partir de razdes matematicas, substituindo as afi-
nacdes do modelo pitagoérico por afinacdes com alteracdes intencionais.
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Cornelli (2011) discute o uso tradicional do nome de Pitdgoras para identificar
uma categoria historiografica denominada pitagorismo. No ambiente musical, o pita-
gorismo esta associado ao uso de principios matematicos para definicao do conheci-
mento e até mesmo da afirmag¢do de que "0s nimeros sdo as coisas”, que serviram de
parametro para definicdo de notas, intervalos e escalas musicais.

A questdo central para a compreensdo do pitagorismo: aquela de considerd-lo
como categoria historiogrdfica, superando metodologicamente a pretensdo de
alcancar uma tnica compreensdo. A imagem que resulta da andlise da categoria
do pitagorismo ao longo da histéria da tradi¢do é a de uma grande tradicao fi-
losdéfica homogénea que pretende compreender o ser humano, o céu, a histdria,
a politica, mediante conceitos como harmonia, numero, justica etc.

CORNELLI, 2011, P. 230

A concentracdo de varios trabalhos atribuidos a Pitagoras dentro de uma catego-
ria historiografica permite encontrar na "comunidade pitag6rica uma amalgama de nar-
rativas e figuras centradas em Pitdgoras. (Onde) da mesma maneira como em uma obra
aberta, novas estoérias e acontecimentos sdo atribuidos a ele. (Mota, 2013, p.113).”

A corrente Pitagorica definiu elementos basicos da estrutura da muasica ociden-
tal. A partir dos conceitos do pitagorismo foram definidas referéncias para a definicao
de notas musicais e propor¢des para definicdao de intervalos musicais. Consequente-
mente, um conjunto de intervalos define uma sequéncia definida de notas, ou seja,
uma escala musical. Neste sentido as indicagdes atribuidas pitagoricas serviram para
definir o conjunto sonoro de dozes notas musicais, organizados em uma estrutura cir-
cular, que serve de fundamento para a explica¢des de estruturas musicais conhecidas
como teoria da musica. (Fig. 1)
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Fig. 1- Ciclo das Quintas (leitura no sentido hordrio)
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Temperamentos histéricos do renascimento, barroco, classicismo e romantismo, bus-
caram valorizar as estéticas sonoras de cada periodo. A necessidade de padronizacdao da
afinacdo, durante o século XX, permitiu que o temperamento igual, no qual a oitava musical
é dividida em doze partes iguais, se tornasse o sistema de afinacdo de referéncia. A utiliza-
¢do de afinadores eletrénicos e aplicativos para telefone celular, tornou esse sistema fixo
um padrao imposto universalmente na afinacdo de instrumentos eletrénicos e acusticos.
Michael Halewood apresenta uma critica ao dominio imposto pela ado¢ao do sistema igual
e menciona que "hoje, esse modelo se tornou tdo dominante que torna-se dificil vislumbra-
-lo nas suas especificidades como apenas uma das soluc¢des possiveis (Halewood, 2015).”

No contexto da atualidade, na qual a imposi¢ao de modelos digitais vinculados a com-
putadores e smartphones dominam diversas praticas musicais, podemos indagar se funda-
mentos da matematica cldssica ainda sao relevantes para o sistema de audicao humana na
apreciacdo de contextos musicais. Nessa perspectiva, torna-se importante refletir sobre as
possibilidades de uso de um sistema de afinacdo da antiguidade classica no mundo atual.

Murray Barbour, em Tunning and Temperament, publicado originalmente em 1951,
explica que o sistema pitagorico esta baseado exclusivamente em dois intervalos: a
oitava justa e a quinta justa. Os intervalos podem ser representados por razdes matema-
ticas para definicdo do comprimento de uma corda ou do tamanho de um tubo sonoro. A
oitava é representada pela razdo 2:1 e enquanto a quinta justa é definida pela razao 3:2,
sendo possivel "afinar todas as notas da escala diatbnica em uma sucessao de quintas e
oitavas, e seguindo o procedimento, todas as notas da escala cromatica. Desta maneira,
um principio simples, mas rigido, suporta a afinacdo pitagérica (Barbour, 2004).”

Boécio, no século VI, escreveu De institutione musica baseado em principios gregos
onde descreve a escala Pitagérica (Fig. 2) a partir de proporcdes e razdes matematicas
definidas. O intervalo de oitava esta representado pela razdo 2:1, enquanto a quinta justa
é definida pela razao 3:2 e a quarta justa pela proporcdo 4:3. O intervalo de segunda
maior é derivado da sequéncia de duas quintas consecutivas, o que gera a razao 9:8. A
terca maior, com razdo 81:64, é gerada a partir da sequéncia de duas segundas maiores.
O semitom diatonico, entre as notas Mi e Fa ou Si e D6, estd determinado pela razao
256:243, resultado da diferenga entre a quarta justa e a terca maior (Wardhaugh, 2008).”
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Fig. 2 — Razbes dos intervalos da escala pitagdrica de acordo com as defini¢oes de Boécio

As investigacOes das notas musicais realizadas pelos pitagoricos identificaram
um dos principais problemas matematicos da historia da musica. O ciclo das quintas
é formado a partir da sequéncia de doze quintas justas consecutivas. No entanto, o
valor da frequéncia final é diferente do calculo realizado a partir de uma sequéncia de
sete oitavas consecutivas. A representacao matematica demonstra que 7 Oitavas < 12
quintas justas, onde:
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Sequéncia de sete oitavas < Sequéncia de doze quintas Justas
27 =524288/,09¢ =128 (3/2)12 = 3314434006 = 129.746

A representacdao matematica pode ser demonstrada musicalmente pela visualiza-
¢ao dos valores das frequéncias das notas em uma pauta musical com inicio no D6 de
frequéncia 37,5 Hz, valor de referéncia para afinacdo com La=440hz. (Fig. 3)
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Fig. 4 — Notas e frequéncias de acordo com as sequéncias de oitavas e quintas justas.

A diferenca no calculo das frequéncias de notas que deveriam ser enharmdnicas,
como Dé e Si sustenido (C = B#), apresenta um problema complexo que tem sido ex-
plorado em diversas abordagens até os dias atuais.. O pequeno espaco entre os valores,
serd denominado coma pitagorico, ou seja 0 espaco encontrado pelo pitagorismo para
identificar a diferenca entre notas enharmdnicas, ou seja com nomes equivalentes
como Lab e Sol# ou Ré# e Mib. A formula matematica esta presente na diferenca entre
a razdo 74:73, que corresponde a aproximadamente 1/9 de tom (24 cents).

Afinacao e temperamentos

No contexto da musica europeia ocidental, a proposta de Pitdgoras permite a or-
ganizacdo do primeiro sistema de afina¢do, conhecido como Afinacdo Pitagérica que
apresenta uma sequéncia irregular de proporgdes entre as notas da escala. Ao longo
da historia, foram realizadas diversas propostas de afinacdes temperadas, ou seja, afi-
nacdes que modificavam as relacdes originais propostas por Pitagoras.

O sistema de afinacdo igual, denominado equal temperament em inglés, refere-se
ao procedimento de divisao da oitava musical em doze partes rigorosamente iguais.
As primeiras propostas para esse sistema surgiram no século XVI com Giovanni Maria
Lanfranco (Barbour, 2004). A escolha da raiz duodécima de dois (¥/2) permitiu a definicdo
da distancia padrao entre cada um dos semitons de uma escala de doze notas. Para a
identificacdo de intervalos, pode-se modificar o expoente da poténcia de dois, indican-
do o nimero de semitons: 2"1?, onde nrepresenta o nimero de semitons do intervalo.

A estrutura de intervalos para instrumentos de afinacdo fixa, principalmente a partir
da utilizacdo 6rgdos de tubos em igrejas, exigiu um sistema definido e estavel para
afinacdo de todas as notas do instrumento. Além disso, o processo de constru¢ao de
violdes e instrumentos de cordas com trastes precisam seguir rigorosos procedimentos
de colocagdo da divisao entre as notas para permitir uma afinagdo proporcional.
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Barbour (1951) argumenta que existem fundamentalmente dois sistemas naturais
de afinacdo: a afinacao Pitagodrica e a afinacdo justa. A afinacdo Pitagbrica estd baseada
na razao 3/2 para definicao dos intervalos de quinta, e consequentemente para a defi-
nicdo da divisao da oitava em doze notas. A afinacdo justa, por sua vez, fundamenta-se
nas relagdes intervalares da série harmonica, utilizando as proporgoes 2:1, 3:2, 4:3, 5:4
e 6:5 para a definicao dos intervalos dentro da oitava musical. Propostas de afinacao
que introduzem alterac¢des nos intervalos puros, ou seja, intervalos sem batimentos,
sdo classificadas como temperamentos, representando a modificacdo intencional da
afinagdo exata de um intervalo musical para estabelecer um equilibrio nas relagoes
entre as doze notas da oitava.

O pesquisador Owen Jorgensen (1991) identificou 216 formas histéricas de estru-
turacdo da afinacdo, entre 1626 e 1917, a partir de diferentes critérios historicos para
definicdo das doze notas de uma oitava musical. De acordo com Jorgenssen (1991),
o0 sistema pitagorico foi utilizado a partir de 1373 na Inglaterra a afinacdo de 6rgdos
nas igrejas, com o registro da proposta de um astrénomo francés, Monsieur Boulliau.
As explicagoes praticas para a afinagao de cada uma das notas de um 6rgdo indicam o
uso de quintas puras, afinadas sem batimentos, em onze intervalos, sendo necessario
ajustar, ou seja, temperar, o batimento da nota Si, elevando-a em 3,5 batimentos por
segundo. A proposta resolve a maioria dos problemas de afina¢do de quintas e quartas,
no entanto a afinacdo dos novos intervalos explorados, como 3as e 6as apresentam
severos batimentos nas composicoes a duas ou trés vozes.

Isaac Newton realizou uma descri¢do, por meio de diagramas, dos estudos mate-
maticos de Descartes, revelando uma organizacdo irregular das frequéncias das notas
(Wardhaugh, 2008). Os diagramas apresentam dois conjuntos de nimeros que permi-
tem identificar a analise da divisdo da oitava em 53 partes iguais, cujos resultados das
notas sdo similares aos das razdes pitagoricas. (Fig. 5) A pesquisa de divisdes iguais
da oitava para identificacdo das frequéncias das notas foi realizada anteriormente por
Marin Mersenne, Nicolaus Mercator e Christiaan Huygens. O objetivo principal seria
“encontrar conjuntos de ‘'meta-escalas’, com os menores denominadores comuns, que
pudessem expressar varios subconjuntos de escalas com precisdo. Isaac Newton con-
seguiu utilizar padrdes com divisdo em 612 e 53 partes iguais (Muzzulini, 2020).”

N
Fig. 5- Diagrama de Isaac Newton com indicagées de proporcdes da escala
de acordo com a divisdo em 53 partes iguais. (Wardhaugh, 2008)
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Atualidade da afinacao Pitagdrica

O desenvolvimento de sistemas de afinacdo e temperamentos esteve vinculado a
necessidade da reducdo das possibilidades sonoras a um padrdo fixo de doze notas
utilizadas em instrumentos de teclado como o 6rgao de tubos, em seguida dos cravos
e finalmente na afinacdo de pianos. A necessidade de procedimentos objetivos que
pudessem solucionar a necessidade de execucdo musical tendo referéncia qualquer
nota do teclado criou o desafio para a criagdao de modificacdes ou temperamentos
necessarios para o equilibrio da performance musical coletiva.

Instrumentos de afinacdo varidvel, como instrumentos de corda, ou instrumentos
de afinacdo baseados na série harmdnica, como instrumentos de metal ou madeira,
possuem caracteristicas acdsticas que permitem o ajuste da afinacdo de uma nota de
maneira ascendente ou descendente. O contexto dos instrumentos melddicos permite a
utilizacdo de diversos sistemas de afinacdo e cabe ao musico fazer os ajustes de acordo
com os contextos musicais. A pedagogia dos instrumentos de corda, baseados na afina-
¢do de quintas justas, acabou mantendo diversos elementos de afina¢do pela razao 3/2
que continuam validos nas praticas pedagogicas e musicais de instrumentistas de corda.

Whitcomb (2017) apresenta uma discussao sobre a importancia dos instrumentistas
de corda conhecerem e saberem afinar seus instrumentos de acordo com os sistemas
de afinacgao pitagorico, justo e igual. Ele argumenta que é possivel "ver como a afinagao
pitagorica pode parecer atrativa para instrumentistas de corda? Ela apresenta inter-
valos perfeitos que sdao 0os mesmos da afinacdo justa, enquanto os outros intervalos
possuem inflexdo que realcam as tendéncias de conducdo de vozes, principalmente
dos semitons (Withcomb, 2017).”

Galamian (2013) apresenta formatos de digitagdo para o violino que reforgam as
relacdes de proximidade e distancia entre tons e semitons, sendo que 0s semitons
devem ser colocados com os dedos quase juntos e os tons com os dedos separados.
Neste caso, ficam reforcadas as relagdes presentes na afinacdo pitagoérica. Além disso,
Galamian apresenta um excelente comentario no qual torna-se importante saber o tipo
de afinacdo usada pelo violinista, e comenta que "nenhum violinista toca de acordo
com férmulas matematicas, ele somente deve seguir o julgamento do seu ouvido, e
nenhum sistema de afinacdo vai funcionar sozinho (Galamian, 1983).”

A obra de Christine Heman (1964) sobre afinacao de instrumentos de corda apresen-
ta o conceito de afinacdo linear, no qual as tercas e sétimas precisam ser ajustadas com
afinacdo mais alta, enquanto que e oitavas devem ficar com afina¢do mais baixa. Desta
maneira, na execuc¢do dos Tetracordes apresentard tergas pitagoricas e quintas justas
como blocos de construcao da escala musical, sendo que a terca maior no movimento
monofdnico corresponde a distancia de dois tons inteiros. No Brasil, Glesse Collet tam-
bém escreveu sobre a afinacdo em instrumentos de corda e menciona a importancia
dos ajustes da escala menor que requer muita aten¢do pois "os tons inteiros devem
ser mais largos, pitagéricos, e os semitons sdo estreitos, pitagéricos. (Collet, 2022)

No ensino atual do violoncelo, Hans Jensen (2017) indica que a compreensdo do
sistema pitagorico, tanto do ponto de vista tedrico como pratico pode oferecer uma
fundacgdo para a performance expressiva. "A escala pitagorica, tanto no modo maior
quanto no modo menor, é usada de forma comum quando a maioria dos musicos prati-
cam escalas e se apresentam com uma qualidade melédica expressiva. (Jensen, 2017).”

A primeira publicagdo sobre afinagdo de Freire (2013) foi apresentado no encontro
da Associacdo Brasileira de Performance Musical, ABRAPEM de 2013, intitulado Em
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busca de uma Afinacdo Justa: rela¢des entre harmoénicos superiores e inferiores na
performance com duas clarinetas. O artigo parte da explicacdo do conceito de sons
combinatorios para propor a identificagdo de sons resultantes enquanto notas resul-
tantes, ou seja a definicdo de frequéncias para identificagdo das notas que surgem a
partir da percepcao ndo-linear de dois sons relativamente agudos. A pesquisa inicial
mostrou que para definir uma nota musical torna-se necessario determinar qual o sis-
tema de afinacdo deve ser utilizado pois uma mesma nota pode ser representada por
uma variedade de frequéncias de acordo com o cada sistema de afinac¢do. (Freire, 2017)

Artigo de Freire (2016) aborda o problema da afinacdo ja no titulo: Como serd que
eu afino? A relagdo entre sistemas de afinacdo e pardmetros de afina¢do na performance
musical. A investigacdo da relacdo entre sistemas de afinacdo e parametros de afinacao
revelou a inexisténcia de um Unico parametro fixo estabelecido para a organizacao da
afinacdo. A identificagdo de trés sistemas principais — Pitagorico, Fixo e Igual —, com
parametros proprios, possibilita a discussao de possibilidades de afinagao em contra-
posicdo ao conceito de afinacdo absoluta.

A proposta de Pablo Casals, no inicio do século XX, para utilizacdo da afinagdo como
recurso intencional da performance musical foi denominada Afinacdo Expressiva. A proposta
implica na modificacdo proposital da frequéncia de algumas notas para valorizar a condu-
¢do melddica, sendo decisdes que ndo estao escritas explicitamente pelo compositor na
partitura e pertencem ao campo de conhecimento da performance musical. (Freire, 2021)

A andlise das descricoes de Casals revela uma légica especifica para a execugdo de
conduc¢des melddicas, enquanto a abordagem para notas duplas e contextos harmo-
nicos apresentava procedimentos distintos e, por vezes, antagénicos. Nesse contexto,
torna-se possivel que uma mesma nota possa ser representada por diferentes frequén-
cias, estabelecendo-se uma hierarquia entre a relacao melddica e harmdnica, na qual o
aspecto melddico é priorizado. O ponto a ser evitado é uma afinacdo mecanicamente
igual, com intervalos desprovidos de potencial dramatico ou expressivo.

A andlise gréfica dos intervalos do sistema Pitagérico (Fig. 6) indicam que os in-
tervalos apresentam um comportamento de afinacdo que direciona as alteracoes de
afinacdo para o primeiro ou para o quinto grau, que funcionam como as notas de refe-
réncia para os ajustes de afinacdo. Desta maneira, no sentido ascendente os intervalos
ficam cada vez mais altos em direcdo a 52 Justa, e também seguem uma propor¢ao na
direcdo entre 53 e 82 Justa. As variacoes no ajuste da afinagdo acentuam as distancias
de cada intervalo da nota fundamental da tonalidade, ao mesmo tempo que valorizam
a aproximacgao das notas de referéncia.

4

3

==@== Pitagérico ==@= [gual

Fig. 5 - Relacdo entre as diferenca de afinacdo entre as notas do sistema pitagorico e sistema igual.
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Conclusao

Os principios de afinagdo identificados por Pitagoras, que apontam a razao 3/2 como
elemento fundamental da percepcao humana na definicdo de notas musicais, foram
cruciais para a estruturacdo dos elementos basilares da teoria da musica ocidental. Esse
principio fundador permanece valido tanto para a teoria quanto para a percep¢do de
estruturas musicais, uma vez que o intervalo de quinta justa e a rela¢do 3/2 perduram
como elementos essenciais na maioria dos contextos musicais.

Casals (Freire, 2021) personifica os elementos filoséficos que fundamentam a afi-
nacao expressiva e 0s aspectos praticos que podem ser valorizados nas relagdes entre
melodia e harmonia. Sua abordagem demonstra que a constru¢dao da expressao melodica
acompanha a estrutura de percepc¢do sequencial do ouvido, denominada por Heman
como afinagdo linear. Contudo, a variedade de nomes para designar as alteracoes me-
l6dicas na afinacdo expressiva podem desconsiderar os conceitos centrais da afinacao
pitagdrica ao priorizar aspectos praticos em relacdo ao processo historico.

O parametro 3/2 mantém sua efetividade e aplicagdo pratica nos dias atuais, assim
como suas proposicdes matematicas. Dessa forma, a relevancia do sistema pitagérico
ndo se restringe a estudos classicos; a musica é dindmica, e os fundamentos descobertos
por Pitdgoras conservam sua validade. Assim sendo, 0 campo de pesquisa permanece
aberto e atualizado para novas descobertas e possibilidades de aplicacdao em diversas
manifestagdes expressivas.
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