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RESUMO

A musica ¢ algo presente em todo o mundo e sempre foi muito apreciada. Um
mundo sem musica ¢ dificil até de se imaginar, pois ela caracteriza os povos, faz parte das
celebracdes desde a antiguidade e dos momentos mais tristes também. No mundo
contemporaneo ela se faz presente assim como na antiguidade, porém ja presente em outras
artes, como o cinema. A musica sempre foi muito presente nas dancas, teatros, politica,
festividades e em quase todas as maneiras humanas de se manifestar. Por tras da musica
existe uma estrutura matematica que a rege para que tudo seja harmonioso e
consequentemente agradavel de se ouvir. Fora dessa estrutura ela se torna desagradavel de
se ouvir. Pitdgoras foi um dos primeiros a desenvolver estudos para compreender e explicar
essa harmonia e suas contribui¢des sao aplicaveis até hoje. A propor¢ao durea presente em
diversas coisas na natureza também se faz presente na musica. Apreciando uma boa musica
muitos sequer imaginam que tem matemadtica por tras daquela cancdo ou sinfonia. Neste
trabalho trataremos dessa relagdo de modo a demonstrar a relevancia da matematica no meio

musical.

Palavras-chave: Matematica na Musica, Pitdgoras, Propor¢cdo Aurea, Escala Musical.



ABSTRACT

Music is present all over the world and has always been highly appreciated. A world
without music is difficult to even imagine, as it characterizes peoples, has been part of
celebrations since antiquity, and the saddest moments as well. In the contemporary world, it
is present as well as in antiquity, although it is already present in other arts, such as cinema.
Music has always been very present in dances, theaters, politics, festivities and in almost
every human way of manifesting itself. Behind the music there is a mathematical structure
that governs it so that everything is harmonious and therefore pleasant to listen to. Outside
this structure it becomes unpleasant to listen to. Pythagoras was one of the first to develop
studies to understand and explain this harmony and his contributions are still applicable
today. The golden proportion present in various things in nature is also present in music.
Appreciating a good song, many don't even imagine that there is math behind that song or
symphony. In this work we will deal with this relationship in order to demonstrate the

relevance of mathematics in the musical environment.

Keywords: Mathematics in Music, Pythagoras, Golden Proportion, Musical Scale.
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1. INTRODUCAO

Durante meu ensino médio estive diante de uma importante decisao a ser tomada; a
decisdo de qual curso eu iria fazer. Diante das diversas sugestdes que me foram
apresentadas, todas apontavam para eu seguir uma carreira que viabilizava os melhores
salarios, porém dentro de mim havia uma certeza de que eu iria estudar e futuramente
trabalhar com aquilo que eu gosto. Entdo me veio dois caminhos: estudar musica ou estudar
matematica. Estive sempre muito ligado a essas duas areas e sempre tive prazer em
desenvolvé-las. Desde meus primeiros passos na vida escolar demonstrei uma aptidao pela a
matematica, sempre obtendo boas notas e raras dificuldades com a matéria. Uma das
maiores evidéncias se deu a partir do momento que pude realizar minha primeira olimpiada
de matematica, aos 9 anos de idade, me rendendo uma medalha. Vieram diversas outras
olimpiadas e novas premiagdes, sendo a de maior expressao uma medalha de bronze na
OBMEP — Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Ptblicas no ano de 2013, diante
de um universo de mais de 18 milhdes de estudantes em todo o pais. Pude participar em
duas oportunidades de um programa de iniciagdo cientifica na UFG — Universidade Federal
de Goias onde pude conhecer uma matematica mais aplicada, fazendo com que eu me
envolvesse ainda mais com o raciocinio matematico. A musica ¢ algo que eu passei a amar a
partir dos meus 11 anos de idade, quando comecei os estudos no violdo de forma
independente e desde entdo ndo parei. Tomei minha decisao e decidi cursar matematica,
porém a graduacao em musica ¢ algo que futuramente pretendo fazer.

Tive a oportunidade de aprender tocar outros instrumentos de maneira independente,
pois por meio do violdo pude perceber padrdes e propor¢des na musica que sao aplicadas a
todos os instrumentos, como se fosse uma linguagem presente na musica, uma lingua que os
instrumentos musicais usam para conversar entre si. Por falta desse estudo musical que nao
tive, eu sabia que a matematica estava regendo a melodia que fazia, s6 ndo sabia explicar
como. Ao ingressar na universidade procurei sempre que possivel buscar entender toda a
matematica presente na musica. De modo mais raso pude entender essa relacdo, porém por
meio desse trabalho pude ter uma profundidade no assunto.

O filésofo e matematico alemao Gottfried Leibniz (1646-1716) disse certa vez: “A
musica ¢ um exercicio de aritmética secreto e aquele que a ela se entrega as vezes ignora
que maneja numeros”. Sempre pensei de modo semelhante a Leibniz e durante a graduagao
busquei compreender melhor a matematica musical. Este trabalho tem por finalidade expor
essa relacdo entre a matematica e a musica, apresentando o contexto historico da musica no
mundo, desde os momentos em que ndo se existia conhecimento cientifico sobre essa area

até os estudos da musica que conhecemos hoje.
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2. A MUSICA NAS ANTIGAS CIVILIZACOES

Ao longo da histéria, a musica se fez presente em diversas civilizagdes,
desenvolvendo um importante papel na sociedade. A musica sempre teve ligacdes com a
politica, religido e em diversas outras expressdes de arte, assim ela sempre foi bem
apreciada nos diversos momentos da historia da humanidade. Os primeiros contatos do
homem com a musica se deram cerca de 40 mil anos atras, quando segundo o musicologo
francés Rolland de Cand¢ relata em sua obra Histéria Universal da Musica (2001, p.46) o
homem buscava imitar os sons que a natureza emitia. Por volta de 9.000 a.C., segundo
Cand¢, surgem as primeiras civiliza¢cdes que diferenciam o canto da linguagem falada, a
danga e musica instrumental dos sons emitidos pelas expressdes dos gestos. Conforme foi se
conhecendo mais sobre musica, o conhecimento foi sendo repassado entre as geracoes, se
tornando uma parte da formagao dos povos. Conforme se foi acumulando conhecimento
musical, este comecou a ser objeto de estudo, assim se iniciando os registros cientificos para
explicar o fendmeno da musica, que até entdo era visto somente como uma dadiva da

natureza.

2.1. AMUSICA NA MESOPOTAMIA

A Mesopotamia foi uma regido na qual habitaram os povos sumérios, assirios e
babilonios entre 3.000 a.C. a 331 a.C. Por 14 foram encontradas flautas, citaras e harpas
feitas de prata e de cana. Os sumérios, de origem incerta ¢ que ha 6 mil anos estabeleceram
sua civilizac¢do, foram os que mais se destacaram culturalmente, de modo que durante cerca
de 3 mil anos eles influenciaram outros povos como o0s assirios, egipicios, cananeus,
babilonios, felicios ¢ hebreus. A musica era essencial nos momentos solenes e familiares.
Nao se ha registros concretos de uma estrutura de notagdo musical, porém alguns
documentos cuneiformes datados entre os séculos XVIII a.C e XV a.C revelam indicios de
que eles tinham conhecimento de uma teoria musical. Segundo a tradugdo dessas tdbuas que
foram publicados pelo padre Gurney e Marcele Duchesne-Guillemin entre 1963 a 1969
revelam que o documento relata um sistema para afinagdo para uma lira de 9 cordas e por
conclusao permite dizer que eles também tinham conhecimento das escalas pentatonicas
usuais e da escala diatonica de sete notas.

Os assirios deixaram seus registros sobre a musica em pinturas, esculturas, baixo-
relevos e em textos literarios. Nessa civilizacdo os musicos eram apreciados como pessoas
que detinham poder e eram mais reverenciados que os sabios, assim tinham um papel

relevante perante a sociedade. Quando esse povo vencia batalhas ou tomava posse de um
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novo territorio, buscavam quem eram os musicos € os poupavam, levando-os para cidade

assirias para absorverem o maior conhecimento possivel musical. Essa civilizagdo ¢ a que se
tem mais noticias e indicios de ser a primeira a formar grandes orquestra com quantitativo

em torno de 150 componentes entre musicos e cantores.

2.2. AMUSICA NO EGITO ANTIGO

No Egito a musica sempre foi bem presente e registrada em diversas obras presentes
em tumulos e templos. Na época do Império Antigo, entre as III e V Dinastias em 2635 a.C.
a 2060 a.C., a musica egipcia viveu o seu melhor momento de desenvolvimento. Muitas
representacdes demonstram que pequenos conjuntos musicais com harpas, flautas e cantores
se apresentavam ao Fara6, assim como também dancas que sao percebidas em inscrigcdes de
coreografias. Durante o Império Médio, entre as XI e XVII dinastias ja haviam orquestras
com numero expressivo de integrantes, nas quais haviam harpas, liras, alatdes, flautas,
oboés, tambores, crotalos e trombetas. Nesse periodo a musica passou a ser essencial em

rituais e no exército egipicio.

Figura 1: Mulheres egipicias tocando flauta, alaude e harpa

Fonte: (MUSICAVIOLAO, 2014)

Em escavacodes feitas nas piramides, em timulos e nos templos subterraneos no Vale
dos Reis, regido da margem oeste do Rio Nilo, muitos desses instrumentos foram
encontrados. Nenhum dos instrumentos eram de afinacdo fixa, ou seja, uma afinacdo que
pudesse ser preservada durante muitos anos. Este fato impossibilita saber o padrao de
afinacdo utilizado pelos egipicios e em qual escala musical eles desenvolviam sua musica,

pois esses instrumentos eram a fonte de estudo mais fiel que poderia dar indicios sobre a
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teoria musical do Egito. Nao foram encontrados registros de texto sobre o assunto. Um fato

que leva a compreender a falta de registros textuais ¢ que em afrescos (obra de gesso ou
argamasse feita em paredes ou teto) os musicos aparecem ajoelhados e com roupas de
escravo. A posicdo dos musicos aparentemente ndo era muito valorizada e
consequentemente existem poucos registros textuais dessa cultura. A cultura musical egipcia
entrou em decadéncia a partir do momento que muitas invasdes passaram a ocorrer. Gregos
e romanos passaram a influenciar a musica egipcia, de modo que sua identidade musical foi

se alterando com as intervengdes dos padrdoes musicais dos invasores.

2.3. A MUSICA NA GRECIA ANTIGA

Os gregos desenvolveram muito na area musical. O préprio termo musica ¢ de
origem grega. “Mousiké” siginifica “A arte das musas”. Suas contribuigdes foram de
extrema relevancia para o desenvolvimento da musica ocidental. Os poemas eram recitados
acompanhados do som da Lira, assim caracterizando o género poético Lirico. Como os
demais povos da antiguidade, os gregos explicavam a musica como algo dos deuses, algo
essencial para o ser humano alcangar a perfeicao.

Com o desenvolvimento das cidades gregas, os filosofos buscavam também
compreender a importancia da musica. Assim surgiram diversas teorias para explicar esse
fendmeno. Platdo por exemplo defendia que a musica deveria estar sob controle do Estado,
tendo em vista que ela tinha influéncia direta com o comportamento humano.

Pitagoras, um dos maiores responsaveis pelos primeiros estudos da musica era
grego. Na Grécia se desenvolveu uma escala denominada Modos Gregos que se trata de oito
escalas diatonicas descendentes. Suas fundamentagdes para a muasica em grande parte foram
desenvolvidas pelo estudo do Tetracorde, instrumento de 4 cordas esticadas. A musica na
Grécia sempre foi presente nas celebragoes religiosas, onde por exemplo se originou o canto

gregoriano, com uma harmonia peculiar que revela tracos da cultura grega.

2.4. A MUSICA DOS HEBREUS

A cultura musical desse povo € possivel ser relatada com uma certa precisdo gragas
ao que ¢ encontrado na Biblia Sagrada, mais especificamente na Tord que retine uma grande
quantidade de textos dos povos judeus e hebreus, contando sua histéria com riqueza de
detalhes. Existem referéncias musicais entre os descendentes de Adao onde ja € relatado o
uso de harpas. Porém a cultura musical desse povo se desenvolveu de modo independente e
pleno a partir do reinado de Davi (1000 a.C. a 962 a.C.) e isso se deu pelo fato desse rei ser

musico.
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O povo hebreu por diversas vezes teve de se sujeitar a outros povos e peregrinou por

muito tempo. Muito provavelmente sua musica sofreu influéncias de outros povos, como
babildnios, caldeus e egipicios. Somente apds esse povo ser organizado em 12 tribos em
Canaa, por volta de 1250 a.C., a musica hebraica pode se desenvolver independentemente.
A teoria musical ¢ presente na cultura desse povo, porém com poucos registros. O registro
mais famoso se encontra no livro de 1* Cronicas 15,21 que diz: “E Matitias, Elifeleu,
Micneias, Obede-Edom, Jeiel e Azazias, com harpas de tonalidade baixa, para conduzir o
canto.” (Biblia Thompson, 2014). Provavelmente aqui se trata de um ajuste de afinagdo de
oitava mais baixa em algumas das harpas que conduziam a celebra¢ao naquela ocasido.

O papel da musica para esse povo sempre foi bem evidenciado nos textos com suas
aplicacdes diretas em momentos religiosos e em festividades. Entre os instrumentos mais
utilizados estdo a harpa, lira, flauta, trombetas, shofar, tambores, crétalos, sistros e citaras;
contemplando instrumentos de corda, sopro e percursdo, permitindo a execu¢ao de uma
musica mais elaborada. O lugar com maior expressao musical era no Templo de Jerusalém,

devido as constantes cerimonias religiosas e festividades.

2.5. AMUSICA NA CHINA

Na China os musicos tinham um papel social bem relevante e respeitado,
consequentemente os instrumentos musicais tiveram grande desenvolvimento. Instrumentos
de corda, como por exemplo liras e citaras e também o sheng, que ¢ uma espécie de orgao
tocado com a boca e manuseado por palhetas, ja tinha existéncia no Terceiro Milénio a.C. O
sistema de escalas Lyu era utilizado para afinacdo dos instrumentos. O sistema consistia em
tubos diapasdes que fixavam os intervalos musicais. Este sistema foi criado no reinado de
Huang-Ti (2698 a.C. a 2598 a.C.) e até os dias atuais ainda ¢ utilizado com poucas
alteragdes. Nao se tem registros sobre um sistema de notagdo musical, devido ao fato que
em 212 a.C. houve um decreto que ordenou que fosse queimado todos os livros na China.
Porém de geracdo em geragcdo os ensinamentos musicais foram passados e, ndo somente
ecoa até os dias atuais, como também foi influéncia para demais povos da Asia.

Na musica da atualidade ¢ muito presente a utilizacdo da escala pentatonica, escala
que os chineses estabeleceram se fundamentando nos estudos que Pitdgoras de Samos (582
a.C. — 500 a.C), filésofo e matematico grego realizou na area musical. A escala ¢ atualmente
uma das mais utilizadas entre os musicos, em especial os guitarristas. Os estudos de
Pitagoras foram essenciais ndo s6 para o desenvolvimento da musica chinesa mas como

também para a musica mundial.
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3. 0S ESTUDOS DE PITAGORAS NA AREA MUSICAL

As diversas civilizagdes no mundo desenvolveram contato com a musica, por tal
motivo temos tanta diversidade musical. Se direcionarmos o olhar somente para o Brasil
veremos que em cada regidao do pais existe um tipo de musica caracteristica daquela cultura,
como por exemplo o sertanejo em Goids, o axé da Bahia, o pagode do Rio de Janeiro, o
tecnobrega do Pard, a vaneira do Rio Grande do Sul, dentre tantos outros exemplos. O Brasil
em seus pouco mais de 500 anos de historia tem uma rica cultura musical. Olhando para o
mundo e mais especificamente para as culturas antigas, certamente houve muito
desenvolvimento e estudo musical. Porém ndo se tem estudos cientificos concretos e claros
sobre a musica antiga até se chegar em Pitagoras.

Pitagoras foi pioneiro nos estudos musicais que sao aplicaveis nos dias atuais. Como
filosofo, ele buscava compreender como a musica era harmoniosa. Até entdo era bem aceito
entre os filosofos que a musica era algo que tinha o poder de purificar a mente, curar
doengas, acalmar o homem em situacdes de raiva e agressividade, de um modo geral a
musica era interpretada como algo que trazia harmonia e tranquilidade. E estavam corretos
em empregar a musica essas caracteristicas, pois dificilmente se vera alguém com animos
exaltados ao se ouvir uma musica harmoniosa, tendo por base toda minha leitura de mundo
até aqui.

Pitagoras tocava lira e também era compositor desde muito jovem. Até esse
momento estamos falando de um mundo com a qual se apreciava musica mas nao se
conseguia explicar cientificamente o que acontecia por trds do som. Em certa ocasido foi
despertado em Pitagoras o desejo de compreender e explicar com o auxilio da matematica o
que estava por trds de sons harmoniosos, a partir de entdo se inicia os estudos cientificos

mais antigos que se tem relatos sobre a teoria musical.

3.1. QUEM FOI PITAGORAS?

Pitagoras foi um filésofo e matematico grego, que nasceu na ilha de Samos por volta
de 582 a. C. E certamente um dos maiores nomes na histéria da matematica com diversas
contribui¢cdes que sdo atuais mesmo apos mais de 2.500 anos.

Aos 16 anos de idade, Pitagoras foi enviado para Mileto para estudar com Tales que
a época era o estudioso de maior nome. Rapidamente, Tales reconheceu que nao tinha mais
nada que ensinar Pitagoras e passou a estudar as descobertas matematicas e geométricas de
seu aluno.

Quando adulto, buscando novos conhecimentos Pitagoras buscou expandir seu

conhecimento além dos numeros, passando a estudar sobre ciéncia e religido de outros
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povos. Ele esteve em paises como Siria, Arabia, Caldeia, Pérsia, India e Egito. No Egito ele
permaneceu por mais de 20 anos. Buscando compreender melhor os mistérios da religido
egipcia, Pitdgoras se propOs a ser sacerdote. Quando Cambises conquistou o Egito,
Pitagoras teve que seguir para a Babilonia, onde passou a estudar e descobrir como se

desenvolviam a ciéncias naquela regido.

Figura 2: Busto de Pitagoras

Fonte: (PORTUGAL, National Geographic, 2021)

A escola pitagorica teve um papel fundamental no desenvolvimento da matematica
naquela época. Por volta de 530 a. C. Pitagoras voltou para Samos sua cidade natal com o
objetivo de abrir uma escola, porém ao chegar encontrou a ilha governada pelo ditador
Policrates, que ndo permitia nenhuma escola ou templo atuar durante seu regime. Por este
fato, Pitdgoras foi expulso da Grécia e partiu para Crotona, cidade no sul da Italia, onde se
dedicou a ensinar os filhos dos aristocratas. A escola pitagorica teve um papel fundamental
no desenvolvimento da matematica naquela época.

Finalmente em solo italiano, Pitagoras pode fundar a Escola Pitagdrica que era mais
que uma escola, era uma espécie de irmandade religiosa dedicada ao ensino de matematica,
religido, politica e filosofia. Os membros da escola eram submetidos a um juramento de
sigilo, por este motivo a irmandade era vista sob muita suspeita pelo povo.

Além de matematicos, a escola abrigava bidlogos, astronomos e anatomistas. Os
alunos formados ocupavam cargos importantes no governo local e em todo sul da Itélia.
Apos revoltas populares, a escola pitagorica foi incendiada e Pitdgoras foi obrigado a se
exilar ao norte da Italia, em Metaponto. Nao se tem registros de obras escritas por Pitagoras,
porém seus ensinamentos se tornaram populares por seus discipulos.

A Escola Pitagorica dizia que o mundo, os seres vivos € os elementos podiam ser

expressos por numeros. Esse pensamento levou os discipulos de Pitagoéras a se tornarem
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pioneiros nos estudos da matematica, passando a estuda-la de maneira pura. O Teorema de
Pitagoras ¢ uma das mais conhecidas idéias desenvolvidas a partir desse estudo aprofundado
da matematica e geometria. O teorema diz: “Em um tridngulo retangulo, o quadrado da
hipotenusa ¢ igual a soma dos quadrados dos catetos”.

Na area da musica Pitagoras desenvolveu estudos que foram o pontapé inicial para a
teoria musical. Ele propds seu estudo através das harmonias, pois acreditava que a musica

era o melhor meio de se purificar a alma.

3.2. UMA DESCOBERTA POR ACASO

Quando ainda estava na Grécia, Pitagoras passava na frente de um ateli€ de ferreiros
quando algo lhe chamou a aten¢do. Ao parar e ouvir os sons produzidos pela pancada dos
martelos sobre o metal, ele percebeu que alguns sons eram harmoniosos entre si € outros
ndo. Nesse momento, se entende por harmonia sons que tocados juntos sdo agradaveis de se
ouvir, ou seja, algumas combinagdes de martelos emitiam sons agradaveis enquanto outras
combinagdes ndo. Logo ele tratou de pesar cada um dos martelos. Ele pode perceber entre os
martelos que faziam som de oitava tinha exatamente metade do peso do martelo de som
mais grave que fazia a tonica. O que produzia som da quinta pesava cerca de dois tergcos do
peso do mais pesado, assim como o que pesava cerca de trés quartos do mais pesado tinha o
som de quarta. Pitdgoras percebeu que havia uma relagdo matematica entre os sons emitidos
por razao dos pesos dos martelos.

Pitagoras se prop0s a fazer a experi€éncia novamente, agora utilizando de uma corda
tensionada. Ele utilizou de um instrumento chamado monocoérdio, que basicamente consistia
em uma caixa de ressonancia que continha uma corda tensionada pelo seus extremos. Notou
que as mesmas propor¢des encontradas no experimento dos martelos eram totalmente
validas e fiéis ao experimento com a corda, sendo que as porpor¢des produziam o mesmo
intervalo sonoro. A partir desse momento comeca a tomar forma o que hoje conhecemos

como teoria musical.

Figura 3: Gravura de Pitagoras em um experimento

Fonte: (Franchinus Gaffurius, 1492)
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3.3. 0 MONOCORDIO

O monocordio ¢ um instrumento musical bem antigo que ¢ composto por uma caixa
de ressonancia que contém uma corda estendida sobre ela, sendo essa corda tensionada entre
dois cavaletes moveis. O seu nome ¢ bem intuitivo, vem dos termos mono (um) e cordio
(corda), assim significando uma corda. Se deixarmos apenas uma corda em um violao, harpa
ou qualquer instrumento de corda, teremos um monocérdio para experimento. No Brasil
temos o berimbau como o mais popular instrumento monocoérdio, na qual a cabaga faz o
papel de caixa de ressonancia.

O monocordio foi um instrumento muito importante para o estudo de Pitagoras sobre
as escalas musicais e as relagdes sonoras presentes nas vibragdes sonoras. Na Idade Média o
monocordio foi bastante usado para auxiliar a afinagdo da voz e também de outros
instrumentos. O monocérdio € um instrumento muito bom para se entender como se
originou a teoria musical a partir do experimento de Pitagoras, pois fielmente ele demonstra
as propriedades e proporgdes encontradas. Quando a corda do monocérdio esta esticada ela
produz uma nota que emite um som em uma frequéncia particular. Quando esse
comprimento de corda ¢ dividido ao meio e tocado, produz a nota da corda solta uma nota
uma oitava acima, isto ¢, a mesma nota ¢ ouvida porém com o som mais agudo. A
frequéncia dessa nota oitavada ¢ o dobro da frequéncia da nota original. Conforme se vai
dividindo a0 meio o novo comprimento encontrado, vai se encontrando novas notas

oitavadas e consequentemente frequéncias que vao sendo dobradas em relagdo a anterior.

Figura 4: Monocordio de Pitagoras
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Fonte: (MEDEIROS, Zezito, 2018)

3.4. A TEORIA MUSICAL

A teoria musical € como os musicos explicam e descrevem os fendmenos ouvidos em
uma composicao musical. A teoria musical define os aspectos centrais da musica e fornece
um sistema para que 0os musicos comuniquem suas ideias uns aos outros. Por meio da teoria

musical ¢ possivel que musicos que jamais tenham tocado juntos, que ndo falem o mesmo
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idioma toquem perfeitamente bem, se ambos tenham este conhecimento. Basicamente a

teoria musical se divide inicialmente em melodia, harmonia ¢ ritmo.

A melodia ¢ uma sequéncia de notas que o ouvinte ouve como um unico conjunto. A
melodia € o que mais chama aten¢do em primeiro momento quando se escuta uma musica, ¢
um apoio para os demais componentes da musica terem referéncia e ¢ uma combinacao de
tom e ritmo. A sequéncia de notas que compdem uma melodia geralmente ¢ a parte mais
marcante na memoria do ouvinte e ainda de modo geral satisfatdria.

A harmonia foi o principal objeto de estudo de Pitagoras na musica. A harmonia
acontece sempre que duas ou mais notas de diferentes graus sdo tocadas ao mesmo tempo.
Os acordes s30 um bom exemplo de harmonia. Um acorde reine uma combinacdo de notas
que sdo executadas simultaneamente. O acorde sé serd agradavel de se ouvir se houver
harmonia entre essas notas. O conceito de harmonia na teoria musical geralmente se refere
a construgdo dos acordes, a sua qualidade e suas progressdes. Harmonia s6 faz sentido se
aplicada aos instrumentos tonais, instrumentos que emitem notas em outras palavras e a voz
que também consegue emitir notas. Assim sendo, palmas e sapateados, mesmo que
executados a0 mesmo tempo nao criarao harmonia.

O ritmo por sua vez consiste na parte estrutural da musica que emite pulsagdes
repetidas e sistematizadas dentro de um compasso. Essas pulsagdes que geralmente sdo
chamadas de batida possuem uma determinada velocidade para sua execu¢ao, assim regendo
o tempo da musica. Notas, melodia e acordes podem ser de modo geral descritos como
vibragdes no ar que possibilitam que nossos timpanos detectem-nas. O ritmo ja € mais
relacionado com a forma humana de perceber o tempo, algo que uns tem facilidade para

detectar e outros ndo, porém com treino tudo se torna possivel.

3.5.A DESCOBERTA DA ESCALA PENTATONICA

Hoje existem muitas escalas musicais e isso se deve aos muitos povos e culturas que
criaram suas proprias escalas musicais. Um exemplo foi o povo chinés, que se
fundamentando nos estudos ja existentes de Pitdgoras, com o monocoérdio contribuiram para

0 avango cientifico da musica.

O experimento chinés consistiu em tocar a nota D6 em uma corda esticada e depois
dividir essa corda em 3 partes iguais. Feita essa divisdo, o som emitido por essa terga parte
da corda foi a nota Sol. Ao observar que essas notas harmonizavam entre si, eles repetiram o
procedimento a partir da nota Sol, novamente dividindo esse pedago de corda em 3 partes
iguais, resultando esse novo pedago na nota Ré. Essa nota também tinha harmonia com a
nota Sol e com a nota D&. Repetindo o processo mais duas vezes se chegou a nota La e Mi,

nessa ordem e ambas também harmonizavam entre si e as notas anteriores.
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Repetindo o procedimento, chegaram na nota Si, porém agora nao houve harmonia

dessa nota com a primeira do experimento, a nota D6. Essa estranheza se deu porque as
notas eram muito proximas uma da outra, assim causando um desconforto ao se ouvir as
duas serem tocadas ao mesmo tempo. Por este fato, os chineses optaram em finalizar sua
escala na notas D9, Sol, Ré, L4 e Mi. Essas notas foram base para a composi¢cdo da musica
chinesa, estabelecendo-se uma escala com 5 notas, batizada de escala pentatonica, que
significa cinco tons ou sons. Por soar muito bem essa escala representou muito a cultura

ocidental por suas caracteristicas de ser harmoniosa e estavel.

4. A MATEMATICA DA MUSICA

A partir do momento em que a musica deixou de apenas ser apreciada e se tornou
objeto de estudo, em sua estrutura pode ser observadas relagdes matematicas. O compasso
musical segue um tempo que ¢ constante, assim permitindo que notas e acordes ecoados por
instrumentos e vozes se encaixem e forme a harmonia musical. Em outras palavras, os
padrdes matematicos encontrados na musica sdo essenciais para se produzir sons agradaveis.
Nas trés partes da teoria musical; ritmo, harmonia e melodia a matematica ¢ muito presente
em estruturas de fragdes e proporgdes. A partir do experimento de Pitadgoras, podemos
observar a matemadtica que rege a musica, que por mais que com o passar do tempo
houveram algumas pequenas modificagdes, o que se foi investigado e posteriormente dado
como base para a escala musical se perdura até os dias atuais. Vejamos aqui alguns topicos

que explanam sobre essa matematica que esta implicita na musica.

4.1. A FREQUENCIA DAS NOTAS MUSICAIS

A frequéncia € um assunto da Fisica, porém com toda uma estrutura matematica em
sua estrutura. Notas musicais emitem som, € som ¢ uma onda com uma determinada
frequéncia. De forma mais direta, as notas musicais sdo sons com determinadas frequéncias
que entre si obedecem a uma relagdo matematica exata. A escala musical ¢ definida pela
sequéncia de sons que podem estar disposta de forma ascendente ou descendente, em
conformidade com a frequéncia que se fundamenta a musica. As escalas musicais foram
obtidas a partir da observagdo de uma relagdo matematica bem definida entre as frequéncias
de cada nota musical.

A frequéncia determina a quantidade de eventos que ocorrem em certo espaco de
tempo. Esses eventos ocorrem em ciclos para que exista uma frequéncia. Para se encontrar a
frequéncia de um conjunto de evento ciclicos € necessario dividir o nimero total de eventos

ciclicos pelo tempo total em que eles ocorreram. Assim teremos a informagao na ordem de
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ciclos por segundo, por minuto, por hora, dependendo da unidade de tempo utilizada no

calculo. Sendo f a frequéncia e T o periodo de tempo, temos a formula:

Para padronizar a grandeza frequéncia, existe uma unidade de medida
chamada Hertz (Hz). Um Hertz equivale quantos ciclos ocorreram em um segundo. Para

rotagdes, por exemplo, seriam as rotagdes por segundo.

Um objeto, que executa um mesmo movimento 80 vezes por segundo, tem uma
frequéncia de 80 Hertz ou 80 Hz. Na musica, cada nota musical tem sua frequéncia em

Hertz, conforme a imagem do piano abaixo:

Figura 5: Piano com as frequéncias das notas

i 4 i

MD0-262 HZ SOL-392 HZ
RE-294 HZ LA-YY8 HZ
MI-338 HZ WSi-4sY HZ
FA-349 HZ  MD0-523 HZ

Fonte: (DO-RE-MI, Projeto 11, 2019)

Um exemplo pratico para entender a frequéncia em Hertz e as notas musicais ¢ que
se pudéssemos dar 262 passos em um segundo, ecoaria dos passos a nota D6. Se fossem 440
passos em um segundo, ecoaria a nota La. Em 523 Hz temos novamente um Do, porém mais

agudo agora. Quanto maior a quantidade de Hertz, se produz uma nota mais aguda.

4.2. FRACOES E PROPORCOES

As fragdes sdo presentes em quase tudo quando se trata de teoria musical. Como vimos,
Pitagoras descobriu uma relagdo entre os pesos dos martelos e assim comegou a construir a
teoria musical. Buscando encontrar a mesma logica manuseando o monocdérdio, Pitdgoras
observou que quando a corda era dividida ao meio, era emitida a mesma nota uma oitava

acima, ou seja, a mesma nota porém com o som mais agudo. Essa relagdo de oitava obedece
~ 1 ~ . .
uma propor¢ao de 5 em relagdo ao som da corda solta e a corda tensionada ao meio.

Repetindo o experimento de se dividir ao meio, se encontra a mesma nota, porém agora uma
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oitava acima em referéncia a corda que foi dividida ao meio, obedecendo a proporgao e

duas oitavas acima se comparada a nota inicial da corda solta. Se sucessivamente for
repetido o procedimento novas oitavas de uma mesma nota vao sendo encontradas, com o
som sendo cada vez mais agudo conforme se vai encurtando o pedaco de corda. Se por
exemplo a nota emitida pela corda solta for a nota D6, todas as notas encontradas se
dividindo sucessivamente ao meio a corda serdo também a nota D6 emitidas com o som
cada vez mais agudo. Sendo tocadas juntas soaram harmoniosas, porém com uma nota nao

se poderia ir muito longe com uma composicao.
., ~ Rt 2
Pitagoras entdo dividiu a corda em 3 partes e tocando 3 da corda ele encontrou um novo som

diferente do som emitido pela corda solta, assim se configurando uma nova nota que

precisava receber um novo nome. Ele percebeu que essa nova nota soava bem quando era

. . 2 .
tocada junto com a nota emitida pela corda solta. A nota que se encontra em 3 da corda foi
chamada de quinta nota da escala, em comparagdo a corda solta. Se a nota da corda solta era

. 2 , . e

um Do, essa nota encontrada em 3 da corda ¢ Sol. Posteriormente ele dividiu a corda em 4
3 .

partes e ao tocar - da corda, ele pode observar um novo som que harmonizava com as duas

. ~ 3 .
outras notas encontradas anteriormente. Esse novo som na propor¢ao de " foi chamado de

quarta nota da escala em comparagdo a corda solta. Sendo a corda solta a nota D6, a quarta ¢

N |

, - N 1 2 3 . e
a nota Fa. Utilizando as proporcdes de T3 2C 5 respectivamente, tonica (corda solta),

quinta, quarta e oitava, Pitagoras pode encontrar um som harmonioso de se ouvir, fazendo
combinagdes desses sons e abrindo possibilidades de diversas composi¢des. Como a tonica

e a oitava sdo a mesma nota, deduziu-se que todas as notas que viessem a pertencer a escala

: : . 1 ~
musical deveriam estar no intervalo entre 1 e . Sendo T a propor¢do da corda solta, toda

. 1
nova nota n deve estar no intervalo T<n< ET'

Pitdgoras ndo parou por ai e continuando seu experimento encontrou outras 4 notas

musicais, com a qual se ¢ observada as seguintes proporgoes:

Intervalo | Razio entre o comprimento das cordas

Oitava 2:1

Quinta 3:2

Quarta 4:3
Sexta 27:16
Terca 81:64

Segunda 9:8

Sétima 243:128

Ao todo foram encontradas 7 notas musicais, que hoje conhecemos como D9, Ré,

Mi, F4, Sol, La e Si formando a escala musical diatonica, hoje chamada de escala maior.



Figura 6: Piano com as respectivas notas
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DO RE M FA soL | LA S [11] RE M FA SOL | LA Sl [+s] RE M FA SOL | LA sl D:i_ RE Ml [79 SOL LA _SI
—_-
Grave Agudo

Fonte: (Descomplicando a musica)

4.3. A PROPORCAO AUREA

A proporg¢do aurea, também conhecida como se¢do aurea, nimero aurea, nimero de
ouro ou propor¢ao de ouro ¢ uma costante real algébrica irracional que ¢ denotada pela letra
grega @ (phi) que tem o valor arredondado de 1,618. Essa propor¢ao sempre foi muito
utilizada desde a antiguidade, com grande evidéncia para sua aplicagdo na arte. Diversos
artistas utilizaram dela em seus quadros, como por exemplo a famosa obra Monalisa, de
Leonardo da Vinci. Na arquitetura também ¢ muito presente desde os tempos passados. Na
Grégia Antiga foi muito utilizada, como no famoso exemplo do Templo de Parthenon,
sendo observado suas linhas retas e simétricas que obedecem o padrdo 4ureo. No Egito
Antigo ¢ notado na construcdo da Piramide Quéops, onde cada bloco ¢ 1,618 vezes maior
que o bloco da camada acima e em seu interior as salas possuem um comprimento 1,618
vezes maior que a largura. Até os dias atuais os monumentos citados permanecem de pé
mesmo apos mais de 4.000 anos passados, como ¢ o caso da Piramide Quéops, fato que
sugere que houve a aplicacdao dessa propor¢ao em suas respectivas construgdes.

Essa proporcao também ¢ encontrada nas formas geométricas, como por exemplo em
um pentagono regular. Ao se construir um pentagrama regular, o pentdgono menor esta em
propor¢do com o pentdgono maior, onde a razdo da medida entre os lados ¢ igual ao
quadrado da propor¢ao durea e a razdo entre as area ¢ a quarta poténcia da propor¢do aurea.
Pitagoras ao peceber que as propor¢des do pentagrama eram a propor¢ao aurea, passou
entdo a adotar o simbolo como representagdo da Irmandade Pitagorica, que era uma
irmandade secreta e seus membros eram identificados ao apresentar um pentagrama inscrito
na palma da mao.

A propor¢do ainda ¢ encontrada no corpo humano, onde diversas medidas se
comparadas geram uma razao que leva a propor¢do aurea, como por exemplo a razdo da
medida da altura humana e a medida do umbigo até o chdo. A propor¢ao também ¢
encontrada nos vegetais, plantas, flores e nos animais. Na musica essa propor¢ao também ¢
encontrada em meio a construcao de escalas.

Na musica a propor¢ao aurea ¢ encontrada na formagdo de acordes. Vale relembrar
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que um acorde ¢ um conjunto de notas musicais tocadas ao mesmo tempo de modo a

produzir um som harmonioso. Esse fato ¢ evidenciado pelo fato de a formagao de um acorde
seguir os padrdes da Sequéncia de Fibonacci. Essa sequéncia ¢ uma complementa¢do do que
revela a proporcao aurea.

A sequéncia foi descoberta pelo matematico italiano Leonardo de Pisa (1170-1250),
que ¢ mais conhecido com Fibonacci. Leonardo de Pisa ¢ considerado por muitos o mais
talentoso matematico ocidental no periodo da Idade Média. Suas maiores contribuicdes foi a

sequéncia de Fibonacci e sua participagao direta na introducao dos algarismos arabicos.

Figura 7: Gravura de Fibonacci

Fonte: (Leonardo de Pisa, Wikipédia)

A sequéncia de Fibonacci consiste em uma sequéncia de nimeros inteiros que
comegca pelos numeros 0 ou 1, na qual cada termo subsequente ¢ resultado da soma dos dois
anteriores. Os primeiros elementos da sequéncia sao: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89,
144, 233, 377, 610, 987, 1597... A relagdo direta dessa sequéncia com a proporc¢ao aurea ¢
que dados dois nimeros vizinhos da sequéncia, sendo o menor o numerador € 0 maior o
denominador, a razdo entre esses termos converge para a constante de 1,618, o numero

aureo. Observa-se:

2 2
1
3 1,5
2
5 1,66666667
3
13 1,625
8
34 | 1,619047619
21
1597 | 1,618034447
1987
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Figura 8: O espiral de Fibonacci
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Fonte: (Sequéncia de Fibonacci, Infoescola)

Em um piano, tem-se em uma oitava 13 teclas, das quais sdo 8 brancas, 5
pretas sendo que as pretas estdo dispostas em grupos de 2 e 3. O que esses nimeros tem em
comum? Os numeros 2, 3, 5, 8 e 13 estdo presentes no inicio da sequéncia de Fibonacci.
Essa organizacao das teclas permite a criacdo de acordes de uma maneira 16gica. Os acordes
por sua vez obedecem o seguinte padrdo: se fixa uma nota, as demais que irdo compor o
acorde sdo a 3%, 5% e 8 nota, de modo semelhante aos primeiros experimentos de Pitagoras.
Novamente somos conduzidos a sequéncia de Fibonacci e a propor¢ao aurea ao analisarmos
os numeros 1, 3, 5 ¢ 8. E certo que se produzira um som harmonioso em qualquer
instrumento ou arranjo vocal se forem seguidas essas proporgdes.

Se porventura uma nota fugir desse padrao teremos o “diabolus in musica”, termo
usado pela igreja na época da Inquisi¢do para se referir aos sons degradaveis de se ouvir. Na
realidade quando isso acontecia, o motivo era a falta de harmonia, que s6 ¢ encontrada se
seguida a escala musical que tras consigo proporgdes perfeitas.

A proporg¢do aurea encanta geragdes por ser tdo enigmatica e dificil de se explicar o
motivo dela estar presente na natureza e na musica. Algo perfeito estd presente em tudo, de
modo que ha harmonia e propor¢cdo naquilo que se ¢ apreciavel. Os filésofos antigos
remetem 4 divindade tais feitos, e até entdo novas descobertas sdo conhecidas pela ciéncia,
porém a busca por responder esse enigma ndo chegou ao fim. Assim como os antigos
filésofos acredito que um Criador fez tudo de modo harmonioso e perfeito, essa talvez seja

sua assinatura em tudo que criou.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A musica que ¢ tao apreciada e faz parte de todas as culturas durante geragdes, ¢
apreciada sem um olhar do motivo de ser agradavel de se ouvir. Em geral as musicas
apreciadas estdo presentes em momentos de descontragdo, felicidade, superagao, conquistas,
dentre os mais nobres motivos e a reagdo do ser humano ao escutéd-las ¢ de meditar, alegrar,
refletir ¢ de modo geral inevitavelmente meche com o sentimento das pessoas. Em
contrapartida uma musica mal executa pode trazer trantornos, como animos exaltados, raiva
e incomodo o que se busca evitar.

A musica tem um papel social muito importante, por meio dela € possivel gerar paz e
harmonia entre as pessoas. Para que essa harmonia aconteca, a musica precisa ser executada
de maneira responsavel. Por tras dessa harmonia, existe muita matematica, assim a musica ¢
regida pelas proporgdes e fracdes. Sem a matemdtica a musica seria por muitas vezes
desagradavel.

As contribui¢des de Pitdgoras e Fibonacci foram muito importantes para o
desenvolvimento musical de modo a permitir uma linguagem universal onde a musica de
cada cultura pode ser compreendida por meio dos padrdes matematicos existentes nela. A
matematica e a musica abrem fronteiras e se bem compreendidadas trazem intimeros

beneficios para a sociedade.
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