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RESUMO

A hipbtese desta tese estrutura-se na investigacdo da existéncia de uma relacéo
linear entre a velocidade de propagacéo do som no ar e a velocidade de propagacéo
das ondas nas cordas dos instrumentos musicais. Para tanto, conjectura-se que
existe um coeficiente que valida esta relacdo. Dessa forma, surge a possibilidade de
se testar a hipétese com as afinacdes dos instrumentos musicais de cordas. Todavia,
no escopo deste trabalho, optou-se por utilizar exclusivamente os dados referentes
ao violdo ou a guitarra, com uma breve discussdo em relacdo aos dados do violino.
A constituicdo desses dados ocorreu por meio de dois processos, sendo o primeiro
fundamentado nas afinacbes propostas por Vasconcelos (2002). Segundo essa
proposta, o violdo ou a guitarra apresentam 262144 possibilidades de afinacao.
Dentro do escopo desta tese, a analise de todas essas afinagfes nédo foi viavel.
Assim, nessa primeira abordagem, foram consideradas 31 afinacdes distintas.
Foram também analisadas outras sete afinacbes, a afinacdo DADGAD e seis
afinacdes dropadas populares entre musicos de determinados géneros musicais. A
pesquisa caracteriza-se como experimental, pois, na percepcao de Moresi (2003, p.
10), nesta categoria de pesquisa, “0 pesquisador manipula e controla variaveis
independentes e observa as variacdes que tal manipulacao e controle produzem em
variaveis dependentes”. Existe uma relacdo linear entre a velocidade de propagacao
do som no ar e a velocidade de propagacdo da onda na corda de um instrumento
musical? Esta questdo de pesquisa foi 0 ponto de partida para as discussdes
desenvolvidas neste trabalho e também a hipétese inicial da tese. Uma pergunta que
permeou o trabalho como um todo e que por ora fica sem resposta, pois com a
investigacao posta neste trabalho ndo foi possivel afirmar que existe uma relacéo
linear entre a velocidade de propagacdo do som no ar e a velocidade de propagacéo
da onda na corda de um instrumento musical. No entanto, as discussfes em torno
da questédo de pesquisa levaram o trabalho para outro caminho. Um caminho que
analisa em uma perspectiva matematica as afinacdes dos instrumentos musicais de
cordas, especificamente do violdao ou da guitarra. Este caminho entrelaca de certo
modo o coeficiente harmonico da corda, a velocidade de propagacdo do som no ar e
a velocidade de propagacédo da onda na corda do violdo. Como fruto desta tese,
emergem subsidios de uma teoria fisica e matematica para a afinacdo de
instrumentos musicais de cordas, denominada “Teoria da afinacdo dos instrumentos
musicais de cordas”.

Palavras-chave: velocidade de som, afinacdo, scordatura, violdo, instrumentos
musicais de corda.



ABSTRACT

The hypothesis of this thesis is structured around the investigation of the existence of
a linear relationship between the speed of sound propagation in air and the speed of
wave propagation in the strings of musical instruments. To this end, it is conjectured
that there exists a coefficient validating this relationship. Thus, the possibility arises to
test the hypothesis using the tunings of stringed musical instruments. However,
within the scope of this work, it was decided to exclusively use data related to the
guitar or acoustic guitar, with a brief discussion regarding the data from the violin.
The constitution of these data occurred through two processes, the first of which was
based on the tunings proposed by Vasconcelos (2002). According to this proposal,
the guitar or acoustic guitar presents 262,144 possible tunings. Within the scope of
this thesis, analyzing all these tunings was not feasible. Therefore, in this first
approach, 31 distinct tunings were considered. Additionally, seven other tunings were
analyzed: the DADGAD tuning and six drop tunings popular among musicians of
certain musical genres. The research is characterized as experimental, as, in the
perspective of Moresi (2003, p. 10), in this category of research, “the researcher
manipulates and controls independent variables and observes the variations that
such manipulation and control produce in dependent variables.” Is there a linear
relationship between the speed of sound propagation in air and the speed of wave
propagation in the string of a musical instrument? This research question was the
starting point for the discussions developed in this work and also the initial
hypothesis of the thesis. A question that permeated the entire work and, for now,
remains unanswered, as the investigation conducted in this study did not allow for
the assertion of a linear relationship between the speed of sound propagation in air
and the speed of wave propagation in the string of a musical instrument. However,
the discussions surrounding the research question led the work in another direction—
one that analyzes, from a mathematical perspective, the tunings of stringed musical
instruments, specifically the guitar or acoustic guitar. This direction intertwines, in
some way, the harmonic coefficient of the string, the speed of sound propagation in
air, and the speed of wave propagation in the string of the guitar. As a result of this
thesis, a foundation emerges for a physical and mathematical theory for the tuning of
stringed musical instruments, termed the "Theory of Stringed Musical Instrument
Tuning."

Keywords: speed of sound, tuning, scordatura, guitar, stringed musical instruments.
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1 INTRODUCAO

A investigacao cientifica postulada neste texto nao foi estabelecida de maneira linear.
E quanto ao texto, este talvez siga uma constru¢do linear, pois tem um carater de
producdo, expressao, apresentagcado, citacdo, informacdo e de divulgacdo. Mas as
hipoteses, os objetivos, as deducdes, a intencionalidade na escolha da fundamentacéo,
os desvios na estrutura da tese, o0 processo de constituicdo de dados, os apontamentos
do meu orientador, entre tantas outras intencionalidades de minha autoria, sdo exemplos
da néo linearidade desta investigacdo, que por ora limitam-se humildemente nas poucas
paginas deste trabalho. E por enquanto, com a pouca licenca poética que a introducdo da
tese me permite, e com a esperanca de que os limites formais ultrapassados por mim
sejam no minimo aceitaveis, desejo aos leitores que minhas palavras, ideias, intencdes,
hipoteses e argumentacdes sejam interessantes, e aos professores, que elas sejam

plausiveis para suas aulas.

Ainda em uma perspectiva linear, de inicio a levada desta tese se estabelece em
minha pratica docente, especificamente em algumas aulas de acustica, em que o violao &
um companheiro que sempre desperta curiosidade, interesse, discussbes, duvidas e
muito provavelmente aprendizagem nos estudantes. E naturalmente, enquanto professor
de fisica, sou inundado com intencionalidades ao levar um violdo para as aulas de
acustica. Intencdes especificas e direcionadas para a aprendizagem de conceitos fisicos.
E neste instante preciso deixar claro que a funcao do violdo, em minhas aulas, ndo é de
acompanhamento de musicas, de rimas ou poesias, e para 0s mestres que assim o0
fazem, vocés tém meu respeito, mas minhas limitagcdes enquanto instrumentista ndo me
permitem tal destreza. Em minha pratica docente, o violdo tem uma fungédo didatica e
experimental, e mesmo com certas “limitacfes cientificas”, ele se apresenta como um
promissor equipamento para um processo de constituicAo de dados qualitativos e

gquantitativos.

A linearidade ainda reverbera nesta tese, seja em meio as hipbéteses ou nas
perspectivas estruturais propostas nos resultados. No que se refere a hipotese, a mesma
tem seu inicio em meio a preparacdo de uma daquelas aulas de acustica. Em uma dessas

aulas em que o violdo se torna o protagonista, me questionei quais grandezas fisicas
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poderiam ser determinadas com o auxilio do violdo, e por sua vez, este questionamento

se apresenta na estrutura da investigacao e no texto como um todo.

Estruturar aspectos do processo de ensino e aprendizagem com o auxilio de
instrumentos musicais ndo € necessariamente uma perspectiva nova. No decorrer do
texto, especificamente no Capitulo 2, apresentam-se alguns trabalhos que consideram o
violdo um protagonista em meio ao processo de ensino e aprendizagem, a saber, os
trabalhos de Goto (2009), Moura e Bernardes (2011), Santos, Molina e Tufaile (2013),
Catelli e Mussato (2013), Lago (2015), Zaczéski et al. (2018) e ainda Lima e Damasio
(2019). O desenvolvimento de possibilidades para o ensino de fisica com o auxilio de
instrumentos musicais ja é estabelecido como uma perspectiva plausivel, e os recortes

dos artigos citados apontam para tal perspectiva.

No intuito de trazer elementos para estreitar ainda mais o vinculo entre fisica, musica
e matematica, necessariamente por meio da utilizacdo de instrumentos musicais de
cordas no processo de ensino e aprendizagem, desenvolve-se nesta investigacdo uma
discussdo em torno da afinagdo dos instrumentos musicais de cordas. Esta discussao
esta vinculada a relacdo entre a velocidade de propagacdo das ondas nas cordas de um
instrumento musical e a velocidade de propagacédo do som no ar. E vale ressaltar que a
discussédo proposta caracteriza-se, no entendimento do autor desta tese, como uma
lacuna em meio ao vinculo dos instrumentos musicais de cordas e o0 conceito de

velocidade do som.

A tese apresenta-se como um processo heuristico, partindo de uma perspectiva
hipotética e definindo-se ao longo de processo de compreensao dos dados, das equagdes
e das analises desenvolvidas nesta heuristica. Este processo exploratério e investigativo,
em um primeiro momento, se constitui em torno da ideia de que a velocidade de
propagacao da onda na corda de um instrumento musical de cordas € proporcional a

velocidade de propagacao do som no ar, ideia estabelecida na seguinte relacéo:

corda™ VY som (1)

A equacdo (1), tratada como parte complementar da hipotese estabelecida nesta

tese, caracteriza-se como um postulado, pois a relagdo proposta pode existir, ou seja, a
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velocidade de propagacdo da onda na corda de um instrumento pode ter certa
proporcionalidade a velocidade de propagacédo do som no ar, mesmo que seja em alguns
aspectos especificos. Vale ressaltar que neste trabalho, considera-se o0 conceito de
postulado como uma premissa inicial aceita sem demonstracdo, mas sobre a qual outras
proposicdes podem ser construidas e demonstradas dentro de um sistema légico ou
tedrico especifico. Outra observacao importante se refere a proporcionalidade, pois, nesta
etapa, ndo € possivel caracteriza-la como inversamente ou diretamente proporcional,

além disso, esta caracterizacéo € irrelevante neste momento.

Naturalmente seria interessante configurar a equacao (1) em uma igualdade, e esta
estrutura serad desenvolvida em meio ao Capitulo 4, denominado “A Harmonia das
afinacdes”. Postulando a veracidade da referida equacéo, algumas conjecturas podem ser
estabelecidas, especificamente em relagcdo as implicacbes que sua viabilidade pode
apresentar. Implicacbes a fisica, a musica, a matematica e no processo de ensino e
aprendizagem de conceitos fisicos e matematicos, especificamente em relagdo a
velocidade de propagacdo do som no ar. Algumas dessas possiveis implicagcdes serdo

fruto da discusséao estabelecida ainda no Capitulo 4.

Antes da pertinente e protocolar descricdo dos capitulos da tese que a introducéo da
mesma requer, ndo é producente deixar de lado uma discussao prévia em relacdo a ideia
postulada na equacéo (1), que por sua vez relaciona a velocidade de propagacao de uma
onda nas cordas de um instrumento musical com a velocidade de propagacao do som no
ar. Entende-se que a relacdo de proporcionalidade apontada na equacgéao (1) pode ser
verdadeira em determinadas condi¢cdes, mas em qual contexto a proporcionalidade
implica uma igualdade, e mesmo que a relacao proposta seja um postulado, ela ainda néo
configura uma hipotese a ser testada. Ela torna-se uma hipotese a ser testada quando se
estabelece uma relacdo de igualdade na mesma, proposta esta que também se constitui

no Capitulo 4 desta tese.

As cordas dos instrumentos musicais sao tensionadas com determinadas forcas, e a
velocidade de propagacédo da onda em cada corda depende tanto dessa forca de tenséo
guanto da densidade linear da corda. A frequéncia de oscilacdo da corda também esta
relacionada com a velocidade de propagacao da onda na corda, e por sua vez, alteracdes
na forgca de tensao ou na densidade linear da corda implicam mudancas na frequéncia da
corda. Entendendo que as notas musicais sao caracterizadas pelas frequéncias de
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oscilacdo das cordas, e ainda considerando a ideia levantada na equacéo (1), pode se
estabelecer uma discussdo sobre a existéncia de uma relacdo entre a velocidade de
propagacao do som no ar e as afinagdes dos instrumentos musicais de cordas (BORGES
e RODRIGUES, 2017).

Caso afirmativo, se realmente existe uma relacdo de igualdade entre a afinagdo dos
instrumentos de corda e a velocidade de propagacéo do som no ar, que relacdo é esta? A
relacdo € a mesma para qualquer instrumento de corda? A relacdo pode ser diferente de
acordo com as afinacbes dos instrumentos? Na tentativa de levantar algumas
perspectivas em relacdo a estas questdes, faz-se necessaria uma discussao em torno do
conceito de velocidade de propagacdo do som no ar, bem como uma discussédo em torno

das afina¢cGes dos instrumentos musicais de cordas.

Em torno das perspectivas, conjecturas e possibilidades constituidas até agora,
estrutura-se a seguinte questado de pesquisa: Existe uma relagéo linear entre a velocidade
de propagacédo do som no ar e a velocidade de propagacdo da onda na corda de um

instrumento musical?

Ja o objetivo central desta tese concentra-se na intencionalidade de se propor e
testar uma relacdo de igualdade entre a velocidade de propagacdo do som no ar para
uma determinada temperatura e a velocidade de propagacdo da onda na corda de um
instrumento musical de cordas. Ainda, estruturam-se como objetivos secundarios da
pesquisa, 0s seguintes elementos: compreender o processo de afinagdo dos instrumentos
musicais de cordas e analisar aspectos das afinacbes dos instrumentos musicais de

cordas.

bY

Resumidamente, o processo heuristico, vinculado tanto a questdo de pesquisa
guanto ao objetivo geral da tese, constitui-se na perspectiva de transformar a equacao (1)
em uma igualdade por meio de dois caminhos distintos, e comparar 0s respectivos
resultados. No entanto, este processo heuristico ndo é linear, e dessa néo linearidade
surgem outras perspectivas, apresentadas no decorrer desta tese, em a “A Harmonia das

afinacdes”.

No segundo capitulo denominado “Algumas intencionalidades conceituais”, inicia-se a

fundamentacdo essencial para alguns aspectos deste processo exploratério e
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investigativo. Para tanto, algumas discussfes sao postas, a priori, apresentam-se alguns
trabalhos que utilizaram instrumentos musicais de cordas, essencialmente o violdo ou a
guitarra’, para o processo de ensino e aprendizagem de fisica, especificamente a
acustica. Esta discussao é pertinente, pois as ideias centrais desta tese surgem em meio
a minha pratica como professor de fisica. Assim, minhas intencionalidades nesse papel
compdem este trabalho, tanto de forma indireta em certos momentos, quanto diretamente

em outros.

Na perspectiva do Capitulo 2 duas discussdes tornam-se necessarias, uma delas
voltada para a formacédo de um conceito cientifico e outra com uma aderéncia persistente
no ensino de fisica, que trata das constantes, indices e coeficientes no ensino de fisica.
Estas discussdes sao essenciais para a estrutura da tese, pois na mesma um coeficiente
€ proposto, e o0 mesmo ndo deixa de ser um conceito cientifico. Essas discussdes sao

singulares e especificas para o desenvolvimento das ideias centrais da tese.

Adiante, no Capitulo 3, denominado “A matemética e a musica nas cordas dos
instrumentos”, as discussdes voltam-se para as relagcbes entre fisica, musica e
matematica, e por sua vez, 0s conceitos abordados neste capitulo ainda apresentam um
carater de fundamentacdo. Além das discussdes que se aproximam da musica, este
capitulo prop6e uma fundamentacdo em torno do conceito de velocidade do som. O
intuito desta discussdo caracteriza-se pela busca de um valor de referéncia para a
velocidade de propagacdo do som no ar, algo que sera necessario para a sequéncia do
trabalho. O capitulo termina com uma discussao em torno dos conceitos de consonancia
e dissonancia. Vale ressaltar que este capitulo trata os conceitos com um olhar que vai da

fisica a musica passando pela matematica.

Em “A Harmonia das afinacbes”, apresentam-se a estrutura metodologica da
investigacdo, o processo de constituicdo dos dados e os dados do trabalho. Ainda neste
capitulo, sdo estabelecidas e discutidas as hipoteses do estudo, assim como toda a
analise em torno das afinacdes dos instrumentos musicais de corda e da velocidade de
propagacao do som no ar. Também no Capitulo 4, é apresentada uma breve reflexdo em

torno da questdo de pesquisa e as limitacOes desta tese para respondé-la, baseando-se

1 No contexto deste trabalho, considera-se a guitarra elétrica, mas, no decorrer do texto,
utilizaremos apenas o termo guitarra. Neste trabalho, ao nos referirmos ao violao ou a guitarra, estamos
especificamente tratando de instrumentos de 6 cordas com a mesma afinacdo convencional: Mi, Si, Sol, Ré,
L& e Mi.
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nos resultados do processo investigativo e exploratorio estabelecido. As reflexdes tém um
carater heuristico, e nao definitivo. Por fim, sdo propostos subsidios para uma teoria de

afinagéo de instrumentos musicais de cordas.
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2 ALGUMAS INTENCIONALIDADES CONCEITUAIS

Ensinar fisica, tal particularidade que me foi atribuida por um processo que tangencia
0 processo natural de um professor, se é que existe tal processo natural, pois durante
alguns anos fui um mateméatico de formacao que por sua vez ensinava fisica. Em meio a
esta particularidade, que talvez ndo seja tdo particular quanto eu penso, estabeleci
interesse no desenvolvimento de conceitos cientificos, na alfabetizacdo cientifica, na
aprendizagem de conceitos fisicos e na natureza da ciéncia. E € disso que trata o
Capitulo 2, de algumas das minhas intencionalidades enquanto professor de fisica com

formacdo em matematica e em fisica.

Particularmente, o Capitulo 2, a seguir, tem um percurso breve mas abrangente, pois
o ensino de fisica € um tema abrangente, que pode incluir indmeras intencionalidades, e
por enquanto, este texto caminha por algumas delas. A primeira vincula o ensino de fisica
a mausica, especificamente, ao ensino de acustica, ou seja, neste primeiro item do
capitulo, serdo apontados alguns artigos que tratam do ensino de acustica relacionando-o
com o violdo ou com a guitarra, as perspectivas desses artigos serdo abordadas na

sequéncia.

Na polifonia do Capitulo 2, as intengbes reverberam na formagdo de um conceito
cientifico, essencialmente na perspectiva de Jammer (2011). Outra reflexao pertinente se
concentra em torno das constantes, indices e coeficientes, um tema menos explorado na
literatura, mas que apresenta conexao com as propostas lineares da tese. Vale ressaltar
gue a equacdao (1) apresentada, vincula-se a hipétese deste trabalho, e por sua vez, um
coeficiente transformara a referida propor¢do, constituindo-a em uma igualdade e, assim,

estabelecendo uma hipétese a ser testada.

2.1 O papel do violdo ou da guitarra no ensino de fisica

Existem professores e pesquisadores que encontraram no violdo um excelente
instrumento didatico para o processo de ensino e aprendizagem de conceitos fisicos. E
possivel citar, por exemplo, o trabalho apresentado por Goto (2009), no qual séo

avaliadas as condicOes fisicas e matematicas que determinam a consonancia das ondas
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sonoras, estabelecendo-se uma relacéo entre suas frequéncias fundamentais. Evidencia-
se gue esta relacdo é independente de fases e amplitudes relativas, e é aplicavel a todas
as suas componentes harmonicas. No entendimento de Goto (2009), a consonancia
depende exclusivamente das frequéncias fundamentais, e por fim, investiga-se como essa

relacdo se manifesta na estrutura da escala musical.

O artigo escrito por Goto (2009) aborda o conceito de consonancia, e por ora suas
perspectivas em relagdo a consonancia séo aceitas. No decorrer da tese, o conceito de
consonancia ganhard um espaco maior de discussdo. Embora as percepcbes de
consonancia e dissonancia sejam altamente subjetivas e possam variar entre individuos e
culturas, é geralmente esperado que as relacbes matematicas que expressam as
condicles fisicas sejam fundamentais. Isso ocorre porque o som é uma manifestacao
fisica que pode ser descrita tanto na produ¢do quanto na propagacao por meio de leis
fisicas e equagBes mateméaticas. Assim, a consonancia caracteriza um som agradavel e

por sua vez a dissonancia caracteriza um som desagradavel (GOTO, 2009).

Ja no trabalho de Moura e Bernardes (2011), apresentam-se uma série de
experimentos que podem ser realizados em sala de aula. O objetivo desses autores néo
foi apenas contribuir com o ensino de fisica, mas também promover a interdisciplinaridade
e discutir a importancia dos conhecimentos acusticos em momentos histéricos relevantes.
O artigo desses autores descreve a construcdo de alguns instrumentos musicais de
corda, de percusséo e de sopro, todos eles de baixo custo e que podem ser usados com
estudantes da educacdo basica. Além disso, no mesmo trabalho, se estabelecem um
conjunto de sugestbes para 0 uso dessas constru¢cdes no processo de ensino e
aprendizagem de fisica, especificamente na acustica (MOURA e BERNARDES, 2011).

Ja Santos, Molina e Tufaile (2013) estabelecem uma proposta em que investigam o
uso do violdo ou da guitarra como ferramentas didaticas para o ensino de fisica.
Especificamente, propde-se uma atividade em que o som produzido pelo instrumento é
gravado através de um microfone conectado ao computador. E, quando uma corda do
violdo é tocada, suas vibracdes séo transferidas para a caixa acustica, que amplifica o
som, e este é entdo propagado pelo ar até o microfone. A atividade proposta por eles foi
utiizada para determinagédo da velocidade de propagacdo e a tensdo na corda dos
instrumentos musicais de cordas, especificamente o violdo ou a guitarra (SANTOS,
MOLINA e TUFAILE, 2013).
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Santos, Molina e Tufaile (2013) observaram que a utilizagcdo de um modelo teérico
simples pode ser bem-sucedida na explicagdo do som produzido por violGes e guitarras.
Como resultado, esses instrumentos podem ser utilizados como complemento ao estudo
de uma ampla gama de tépicos relacionados as oscilagées, ondas, equacdes diferenciais
e andlise espectral. Ainda neste trabalho, os autores enfatizam que é importante destacar
a natureza educativa dos resultados, que incluem a apresentacdo de roteiros de

atividades adequados para demonstracdes em sala de aula ou no laboratério.

Ja no trabalho desenvolvido por Catelli e Mussato (2013), foi investigada a tenséo, o
calibre e a frequéncia nas cordas do instrumento. A afinacdo aberta de instrumentos
musicais requer a modificacdo das frequéncias das cordas, o que implica mudancas
correspondentes em suas tensfes. Esses autores se questionam em relacdo a
guantidade ideal de alteracdo no diametro de uma corda de instrumento musical para
manter sua tensdo o mais préxima possivel da tenséo original da afinacdo padréo dessa
corda. Essa questéao, é relevante para professores de fisica, ja que envolve os principais
conceitos de mecénica ondulatoria (CATELLI e MUSSATO, 2013).

Os principios béasicos da fisica ondulatéria aplicada as cordas dos instrumentos
musicais sdo abordados por Catelli e Mussato (2013). As perspectivas sdo estabelecidas
a partir dos dados fornecidos pelos fabricantes de cordas para instrumentos. Com estes
dados, séo feitas consideracdes em relacdo ao diametro ideal que as cordas devem ter.
Para tanto, esses autores sugerem a construcdo de um dispositivo para aferir de modo
aproximado a tensao de afinacdo daquelas cordas cujos parametros nao séao fornecidos
pelos fabricantes. Esses autores concluem que seu trabalho é especialmente util por
envolver conceitos fundamentais de mecéanica ondulatéria em uma area que costuma

despertar grande interesse nos alunos: a musica (CATELLI e MUSSATO, 2013).

Outro trabalho que caminha na mesma perspectiva do trabalho proposto por Catelli e
Mussato (2013) foi o artigo estabelecido por Lago (2015), e neste trabalho se discutiu a
utilizacao da guitarra elétrica como um instrumento que pode dinamizar as aulas de fisica.
Na perspectiva desse autor, as técnicas de guitarra empregadas sao relativamente
simples de se aprender e ndo requerem extensas habilidades musicais por parte do

professor que deseja adotar essa abordagem em sala de aula, exceto pelos harmoénicos
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artificiais?’. Em muitas ocasifes, ha estudantes na turma que sabem tocar violdo ou
guitarra. Nessas situacdes, é possivel convidar esses alunos a participar da aula,
executando as técnicas necessérias, 0 que aumentard a interacdo com a turma e a

participacéo deles, enquanto o professor conduz a apresentacéo (LAGO, 2015).

Em meio as propostas de discussdes em torno dos conceitos de timbre e batimento,
bem como tensdo das cordas e calibres das mesmas, apresenta-se também uma
comparacdo entre harmonicos naturais® e harmonicos artificiais, além de conceitos
fundamentais quando se trata de propagacdo das ondas em cordas, 0s conceitos de
velocidade de propagacdo das ondas em cordas, comprimento de onda e frequéncia por
exemplo. A utilizacdo de efeitos de distorcdo podem ser interessantes para as discussoes
gue envolvem frequéncias mais altas, ja que a distorcdo enfatiza essas frequéncias. Se a
guitarra puder ser conectada a um computador, além de ouvir o som, € possivel visualizar
0 espectro e discutir, de uma forma inovadora, varios dos conceitos abordados durante o
curso de fisica ondulatoria (LAGO, 2015).

Seguindo um ponto de vista relativamente diferente dos trabalhos anteriores, no
artigo escrito por Zaczeski et al. (2018) apresentam-se informacgdes gerais sobre aspectos
do violdo, instrumento musical que € classificado por eles como cordéfono dedilhado.
Esses autores retratam um breve historico sobre a origem do violdo, discutindo-o como
um objeto e descrevendo suas partes, funcbes e materiais comumente utilizados. O
diferencial desse texto reside nos aspectos ligados a construcdo do instrumento, no
trabalho proposto por Zaczéski et al. (2018), a estrutura do leque harmdnico* foi

detalhadamente descrita, acompanhado dos principais modelos criados.

2 De acordo com Lago (2015), os harménicos artificiais sdo criados ao se alterar as condi¢cdes
iniciais e de contorno para acentuar os harmdénicos de alta frequéncia. Isso é feito tocando a corda com o
polegar direito logo apés a palhetada, o que resulta em um né na fun¢éo de onda no ponto de contato.

3 Conforme Lago (2015), os harmobnicos naturais, também chamados de harménicos sé&o
frequéncias componentes de um som complexo que ocorrem em midltiplos inteiros da frequéncia
fundamental. Em instrumentos de corda, eles resultam da vibracdo simultdnea da corda em segmentos
fracionarios de seu comprimento total.

4 De acordo com Zaczéski et al. (2018), o leque harmonico do violdo é um sistema de barras de
reforco dispostas no tampo do instrumento, com o objetivo de melhorar a resisténcia estrutural e a qualidade
sonora. Essas barras ajudam a distribuir a vibracdo das cordas pelo tampo, influenciando diretamente o
timbre, a projecéo e a sustentagdo do som.
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O texto exposto por Zaczéski et al. (2018) apresenta caracteristicas ligadas a luteria
do violdo. Além das discussodes histéricas em relacdo ao desenvolvimento do instrumento
e as investigacbes em relacdo ao leque harmbnico, estrutura-se uma descricdo
matematica de ressonancia presente no corpo do violao, e, por fim, isso leva a uma sec¢éo
final que aborda a transicdo do violao para a guitarra elétrica, bem como alguns aspectos

gerais dos captadores.

Ja Lima e Damasio (2019) caminham por uma perspectiva voltada para 0 processo
de ensino e aprendizagem dos conceitos relacionados a acustica, adotando em seu
trabalho como referencial teérico de ensino, a Teoria da Aprendizagem Significativa
Critica, a qual, converge em muitos aspectos com o referencial epistemolégico da filosofia
da ciéncia de Paul Feyerabend. No olhar apontado nesse trabalho, também esta coerente
com estes referenciais a opcao pelo referencial metodolégico de uma sequéncia didatica
na forma de Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (LIMA e DAMASIO, 2019).

A pesquisa desenvolvida por Lima e Damasio (2019) teve como objetivo geral
analisar a eficacia da aplicabilidade do tema instrumentos musicais no ensino de acustica
em um enfoque historico e epistemoldgico. O percurso metodologico foi contemplado
pelas seguintes etapas: (i) revisdo bibliogréfica; (ii) planejamento e elaboracdo do material
instrucional; (iii) implementacdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa; (iv)
construcdo de uma pagina na rede mundial de computadores e (v) analise dos dados.
Inicialmente, o projeto visava trabalhar com instrumentos de cordas e de sopro. No
entanto, optou-se por restringir e delimitar o escopo do projeto, contemplando somente os
instrumentos de corda, especificamente o violdo. Esses autores consideram que “a
utiizacdo do violdo como ferramenta didatica e com potencial para despertar a
curiosidade nos alunos e, consequentemente da predisposicdo em aprender” (LIMA e
DAMASIO, 2019, p. 835).

2.2 A formacao de um conceito cientifico

Na compreensdo de Jammer (2011), investigar o desenvolvimento dos conceitos
cientificos apresenta desafios devido a natureza imprecisa das definicbes. Esta
dificuldade surge do fato de que esses conceitos s6 podem ser clarificados de forma

rigorosa por meio de uma definicdo cientifica “precisa”’. No entanto, partindo de um ponto
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de vista histérico, a obtencdo desta definicdo € um estagio avancado e tardio de seu
desenvolvimento, ignorando uma parte fundamental da histéria do desenvolvimento de

um conceito cientifico quando se limita a uma discussao a partir da definicdo do mesmo.

Jammer (2011) entende que mesmo depois de um conceito cientifico alcancar esse
status, essa situagdo, essa conjuntura de definido, ele ainda continua sua historia
conceitual, pois 0 mesmo so vai alcancar significado completo em relacdo ao contexto da
propria estrutura conceitual em que se insere. O contexto € sempre mutavel e, por sua

vez, influencia a constituicdo, interpretacdo e compreensédo de um conceito cientifico.

Antes de uma discussdo de como se estrutura um conceito cientifico, algumas
perspectivas sdo fundamentais para a percepcédo geral desta tese. Por exemplo, uma
perspectiva em relacdo a natureza da ciéncia, que no entendimento de Moura (2014),
caracteriza-se como um conjunto de elementos que tratam construcéo, estabelecimento e

organizagdo do conhecimento cientifico, e naturalmente incluem os conceitos cientificos.

Na perspectiva de Moura (2014, p. 33) “compreender a natureza da Ciéncia significa
saber do que ela é feita, como elabora-la, o que e por que ela influencia e é influenciada”.
Moura (2014), constituiu uma lista de cinco tépicos com 0s aspectos mais abrangentes

em relacdo a natureza da ciéncia:

1. A Ciéncia é mutavel, dinamica e tem como objetivo buscar explicar os
fendmenos naturais;

2. Nao existe um método cientifico universal;

3. Ateoria ndo é consequéncia da observacao/experimento e vice-versa;

4. A Ciéncia é influenciada pelo contexto social, cultural, politico etc., no qual
ela é construida;

5. Os cientistas utilizam imaginacéo, crencas pessoais, influéncias externas,
entre outros para fazer Ciéncia. (MOURA, 2014, p. 34-35)

Os aspectos indicados por Moura (2014) constituem uma concepcéao de ciéncia que
abrange aspectos historicos, filoséficos e sociolégicos das ciéncias, que por sua vez
reverberam em questfes relacionadas ao desenvolvimento de um conceito cientifico. Por
outro lado, Jammer (2011), defende que a fisica enquanto ciéncia, utiliza certo aparato
conceitual para alcancar dois objetivos, que por sua vez seriam: descricdo de certos
fendbmenos do mundo da experiéncia e o estabelecimento de principios gerais para a
previsdo dos fenbmenos. Na compreensdo de Max Jammer, esse aparato conceitual

compde-se de duas partes:
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1. Um conjunto de conceitos, definicdes, axiomas e teoremas que formam um
sistema hipotético-dedutivo, como exemplificado na matematica pela geometria
euclidiana; 2. Um conjunto de relagbes que liga conceitos do sistema
hipotético-dedutivo a dados da experiéncia sensorial. (JAMMER, 2011, p. 22)

Na perspectiva da ciéncia fisica, Jammer (2011) estabelece que sem normas claras
de interpretacdo, um sistema hipotético-dedutivo se torna uma mera especulacdo sem
possibilidade de verificacdo ou teste. Por outro lado, um sistema de correlacdes
epistémicas sem a estrutura tedrica de um sistema dedutivo fica restrito a ser apenas um

registro inutil de fatos observados, sem qualquer habilidade de prever ou explicar.

Jammer (2011) entende que existem muitos fatores que podem influenciar o cientista
no processo constante de revisdo de seus conceitos. Além das questbes culturais, que
englobam perspectivas sociais, econémicas e politicas por exemplo, o autor, aponta para
trés fatores metodoldgicos principais que implicam a revisao dos conceitos cientificos, sao

eles:

1. Os resultados de novos experimentos e observacfes que introduzam efeitos
novos e até entdo ndo explicados; 2. As possiveis incoeréncias na rede logica
de conceitos derivados e suas inter-relagbes; 3. A busca do maximo de
simplicidade e conciséo na construcdo conceitual (JAMMER, 2011, p. 25).

Em relagéo a formacdo de um conceito cientifico, pode-se estabelecer uma analogia
no que se refere ao processo de ensino e aprendizagem de conceitos fisicos. Por
exemplo, quando um professor em suas aulas pergunta para os estudantes: “0 que é
temperatura, o que € calor, o que € velocidade, o que € tempo, etc”, perdem-se
possibilidades de interagdes discursivas que precedem a definicdo do conceito. As
perguntas poderiam ser, por exemplo: como medimos temperatura, e este processo de
afericdo mudou ao longo dos anos, o nosso entendimento em relagdo ao conceito de

temperatura mudou ao longo dos anos?

Assim, seguindo a linha de pensamento de Jammer (2011), percebe-se que 0
desenvolvimento de um conceito cientifico tem vinculos com determinadas conjunturas,
sofrendo influéncias tanto na sua definicdo quanto na sua compreenséo. De tal maneira,
ignorar essa linha de pensamento implica desconsiderar o processo de construcdo da

propria ciéncia.
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Caminhando além das discussdes relacionadas a definicdo de um conceito cientifico,
existem iniUmeros fatores que compelem os cientistas a reverem constantemente seus

conceitos. Para Jammer:

Um exemplo classico desse processo de redefinicdo ocorreu com o conceito de
temperatura. Originalmente tomada como uma expressdo qualitativa da
sensacdo de calor, a temperatura tornou-se uma ideia quantitativa, ao ser
definida como um estado da matéria (deve-se entender essa expressao como
‘um parametro do estado da matéria) medido pela leitura da escala de um
termdmetro de merculrio. Quando se evidenciou, no desenvolvimento ulterior
desse conceito, que a ‘temperatura’, assim definida, dependia de certas
propriedades da substancia termomeétrica, ela foi redefinida pela introdugdo da
chamada escala “absoluta” da termodindmica. Com isso, foi finalmente
incorporada a um conjunto maior e mais abrangente de relacbes, que fazia
parte da teoria cinética da matéria. (JAMMER, 2011, p. 26).

A saber, “ao estudar o desenvolvimento de um conceito cientifico é preciso lidar com
uma imprecisdo essencial na definicdo do tema e enfrentar o perigo de tracar limites
estreitos demais ou largos demais” (JAMMER, 2011, p. 22). Na concepc¢édo do autor, para
um professor € pertinente que em sua pratica exista uma preocupagao com um processo
de ensino e aprendizagem que se aprofunde na historia da construcdo do conhecimento.
Na perspectiva desse autor, € pertinente que, em sua pratica docente, o professor tenha
aderéncia a um processo de ensino e aprendizagem que se aprofunde no
desenvolvimento histérico de um conceito cientifico. Dessa forma, “uma analise histérico-
critica das concepcgbes basicas da ciéncia é de suprema importancia, ndo sé para o

fildsofo profissional ou o historiador da ciéncia” (JAMMER, 2011, p. 15).

2.3 Constantes, indices e coeficientes e o ensino de fisica

indices, coeficientes e constantes sdo elementos comuns em equagdes matematicas,
especialmente em fisica. Eles estdo presentes na mecéanica newtoniana, por exemplo:
coeficiente de atrito, constante da Gravitagdo Universal ou a denominada constante
elastica da mola. Ja em meio a Termodinamica, os exemplos podem ser o coeficiente de
dilatacdo linear ou o calor especifico. As constantes, coeficientes ou indices constituem
parte significativa do ensino de fisica, ou deveriam constituir, essencialmente, no que se
refere a uma perspectiva de constituicdo da fisica enquanto ciéncia. No entanto, até que

ponto discussdes entre as relagbes de proporcionalidade entre grandezas fisicas, e que
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sdo representadas por meio de equacdes matematicas com constantes, coeficientes ou

indices, sdo desenvolvidas em meio ao processo de ensino e aprendizagem de fisica?

Nunes e Santos (2018) entendem que constantes, indices e coeficientes podem ser
um pouco complexos de se compreender. Uma diferenca fundamental entre eles € que os
indices ndo tém unidades de medida; sendo grandezas adimensionais representadas
apenas por um numero, geralmente relacionadas para indicar a poténcia de uma
grandeza. J& as constantes tém dimensédo e ndo variam de acordo com 0 meio material,
séo valores que nao se alteram durante operacfes matematicas ou no processo que esta
sendo descrito, poderiamos citar a constante de Planck ou a constante da gravitacdo
universal newtoniana. Por sua vez, os coeficientes também séo representados com
dimensdo e variam de acordo com o meio material, por exemplo, o coeficiente de
dilatacdo ou o calor especifico. Nesta perspectiva, a denominada constante elastica da

mola, seria categorizada como um coeficiente, pois depende do meio material.

Para Roederer (2002), antes de podermos estabelecer as leis fisicas que regem um
determinado sistema, é necessario observar o sistema e realizar medi¢cdes quantitativas
das magnitudes fisicas relevantes, a fim de identificar-se experimentalmente suas inter-
relacbes causais. De posse de algumas perspectivas em relacdo as variaveis, o fisico
propde possibilidades que incluem variaveis dependentes e independentes, que se

transformam em equacdes com o apoio de constantes, indices e coeficientes.

De acordo com Nunes e Santos (2018), reconhecemos o conhecimento cientifico por
meio de equacdes matematicas que estabelecem relacdes entre variaveis dependentes e
independentes. No entanto, segundo esses autores, no contexto do ensino e
aprendizagem de fisica, as equacdes podem ser frequentemente apresentadas de
maneira pronta e acabada, refletindo uma abordagem educacional centrada nos produtos
resultantes, em detrimento do processo de construgcdo da fisica como uma ciéncia. Na
perspectiva desses autores, o conhecimento fisico € uma area do saber que,
frequentemente, requer expressdo por meio de equacdes matematicas, e essa

representacdo matematica € construida a partir do estudo do comportamento dos

fenbmenos naturais e da elaboracao de representacdes graficas.

Nunes e Santos (2018) entendem que algo fundamental para se ter em mente, em

meio ao processo de ensino e aprendizagem da fisica, € que as equacgfes resultantes de
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modelagens matematicas frequentemente incluem constantes ou coeficientes que nos
permitem compreender o comportamento da natureza de forma mais eficiente. A questao
ndo reside na construcdo e estruturacdo do conhecimento fisico pela matemética, mas
sim na forma como ele € ensinado nas aulas de fisica para a educacédo basica. Apresentar
uma equagao pronta, como um resultado ja estabelecido, implica excluir possibilidades
argumentativas vinculadas ao desenvolvimento dos conceitos atreladas a esta equacao
(NUNES e SANTOS, 2018).

O universo ndo é governado somente por variaveis, sejam elas dependentes ou
independentes, mas principalmente por constantes, coeficientes ou indices, que
desempenham um papel fundamental nos modelos que explicam a natureza dos
fenbmenos fisicos. A importancia das constantes € inestimavel, no entanto, é complexo se
determinar uma compreensao completa em relacdo a elas, pois ha casos em que elas

podem deixar de ser constantes e se tornarem variaveis (NUNES e SANTOS, 2018).

Partindo da perspectiva levantada por Nunes e Santos (2018), a apresentacdo de
uma equacgado matematica que descreve um fendmeno fisico ndo deve ocorrer como um
produto, algo pronto e ja estabelecido assim. Pelo contrario, é interessante que se
investigue como ocorrem as relacbes entre grandezas fisicas, e que os indices,
coeficientes ou constantes tém um papel fundamental na estrutura das equacfes

matematicas, e que os mesmos contribuem para a compreensao dos fendmenos naturais.

A perspectiva desenvolvida nesta tese gira em torno da possibilidade de uma relagao
entre a velocidade de propagacdo do som no ar e a velocidade de propagacdo de uma
onda em uma corda em um instrumento musical de cordas. A hipétese da tese vincula-se
a esta perspectiva, pois constituiu-se o conceito denominado aqui neste texto, como
coeficiente harmonico da corda, e este se estrutura como um coeficiente que pode ser
testado. Se partirmos da perspectiva de Nunes e Santos (2018), a constante harmonica
da corda definida em meio ao processo heuristico desta tese, caracteriza-se como um
indice. No entanto, como serdo definidos dois valores relacionados a corda de um
instrumento musical de cordas, a saber, a constante harmonica da corda e o coeficiente

harménico da corda, optou-se por nao classifica-los como indices.



34

3 A MATEMATICA E A MUSICA NAS CORDAS DOS INSTRUMENTOS

Donoso et al. (2008) enfatizam que a fisica estabelecida em todos os instrumentos
musicais pode ser uma area de estudos com iniUmeras possibilidades pedagdgicas, sejam
elas, em relacdo ao estudo das oscila¢des, das ondas em cordas, das ondas sonoras ou
ao fendmeno de ressonancia. Donoso et al. (2008) entendem que, na grande maioria dos
textos de fisica basica, discutem-se algumas propriedades vinculadas as ondas sonoras;
no entanto, a geracdo dos sons nos instrumentos musicais ndo € abordada em

profundidade.

Neste capitulo, as discussfes voltam-se para as relacdes entre os conceitos fisicos
especificos das ondas em cordas e alguns conceitos particulares a musica. O capitulo
tem por objetivo fundamentar as discussdes centrais da tese, que se concentram ao longo

do Capitulo 4.

A priori, faz-se necesséario estabelecer a definicdo do conceito de onda, que na
compreensao de Borges e Rodrigues (2017, p.31), € “uma perturbagcdo que se propaga,
carregando consigo momento, energia e informacgéo. Toda onda possui uma certa variavel
gue oscila, sendo esta oscilagéo transmitida sucessivamente”. Além do conceito de onda,
a definicho de outros conceitos fundamentais para a compreensdo da tese sao
estabelecidos neste capitulo. Estes conceitos se encontram dentro do escopo de estudo

da ondulatéria.

Um dos conceitos fisicos centrais para a compreensao das propostas desta tese é o
conceito de frequéncia, que se vincula ao conceito de periodo, e este €, para Borges e
Rodrigues (2017, p. 22), definido como “o tempo que um corpo, em movimento periédico,
gasta para realizar um ciclo completo”. Ja a frequéncia, para Borges e Rodrigues (2017,
p. 22), é estabelecida como o “numero de ciclos N que o corpo realiza por intervalo de

tempo decorrido At . Assim:

f=x: @

Vale ainda observar que para N=1 e At=T , podemos escrever que:
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1
=7 @)

A frequéncia representada por f , tem como unidade de medida no Sistema

Internacional, o hertz , e T representando o periodo em segundos. Outro

1 segundo
conceito fundamental que dentro do escopo das discussfes futuras sera importante é o
comprimento de onda, representado pela letra A . De acordo com Borges e Rodrigues
(2017), o comprimento de onda equivale a distancia percorrida por um pulso ou uma

oscilacdo de uma onda.

As discussOes apresentadas aqui se concentram em torno dos conceitos de ondas.
Segundo Borges e Rodrigues (2017), uma onda se desloca de um comprimento de onda
A em um periodo de oscilagdo T , compreensao esta que se relaciona a velocidade
de propagacdo v da onda em um determinado meio material, expressa na seguinte

equacao:

_A
=T 4)

E ainda considerando a equacéao (3), outra possibilidade para a equacéo (4), seria a

seguinte:

v=A.f )

Os conceitos de frequéncia, periodo e comprimento de onda, definidos nas equacfes
(2) e (3) constituem-se como elementos fisicos fundamentais nas hipéteses levantadas
nesta tese. No entanto, ainda dentro do escopo da ondulatéria, precisamos definir outros
conceitos, especificos para ondas em cordas. Estes conceitos sdo estabelecidos no

proximo item deste capitulo.
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3.1 Ondas e cordas: uma conexao harmonica

Borges e Rodrigues (2017) entendem que um caso particular para a propagacao de
uma onda é a situacdo de uma onda se deslocando em uma corda. Em uma corda ideal
esticada, a velocidade de propagacdo de uma onda nesta corda depende somente de
caracteristicas da corda e ndo da frequéncia de oscilagdo desta corda. Uma corda ideal
esticada € um modelo simplificado de uma corda real, que é usada na fisica para facilitar
0 estudo de sistemas mecanicos. Borges e Rodrigues (2017), consideram que em uma
corda ideal, assume-se a possibilidade de ser perfeitamente flexivel, ndo tem massa e
nao sofre deformacdo quando submetida a uma forca de tracdo. Além disso, a forca de
tensdo na corda € constante em todos os pontos ao longo dela, o que implica que a forca

gue atua em cada extremidade € igual em valor ou intensidade e oposta em sentido.

Para tanto, a velocidade de propagacdo da onda em uma corda ideal esticada é
estabelecida pela seguinte equacdo, denominada equacdo de Taylor, pois na
compreensao de Borges e Rodrigues (2017), somente as caracteristicas da corda e ndo

da onda influenciam sua velocidade:

=\ ()

Na equacao (6), F representa a forca de tensdo na corda, ou seja, a forga interna
gue age ao longo do comprimento da corda, e u representa a densidade linear de

massa da corda, definida como:

m
L ()

Onde m representa a massa e L o comprimento da corda. Vale ressaltar que na

sequéncia do texto, 0 L seréa definido no contexto dos instrumentos musicais de cordas.

E importante ressaltar que ndo existe dependéncia da frequéncia de oscilacdo da

onda e a velocidade de propagacéo da onda, pois a frequéncia caracteriza-se como uma



37

informacdo da fonte geradora da onda, no entanto, elas se relacionam, seguindo a

equacao (5).

De acordo com Borges e Rodrigues (2017), quando existem ondas num espaco
limitado, como por exemplo, as cordas esticadas e presas de um instrumento de cordas
com um comprimento L , as ondas que se propagam nessa corda sofrem reflexdes em
suas extremidades. Este comprimento L pode ser caracterizado como o comprimento
vibrante da corda. Os autores entendem que as ondas refletidas se somam as ondas
incidentes de acordo com o principio de superposicdo®. Ainda na perspectiva apontada
por Borges e Rodrigues (2017, p. 49), “para que as oscilagbes na corda tenham uma
maxima amplitude devemos fornecer frequéncias bem definidas (frequéncias discretas).
Dizemos que o sistema entra em ressonancia nestas frequéncias”. Assim, para que haja a
ressonancia devemos ter a seguinte relacdo entre o comprimento L da corda e

comprimento de onda A da onda:

_a
L=5 ®)

De acordo com Borges e Rodrigues (2017, p.51), os padrdes de ressonancia ocorrem

nas seguintes condicoes:

1° padrdo: L=1§
2° padrdo: L:2§
9)
o s T—nA
3° padrdo: L—32

5 Borges e Rodrigues (2017), entendem que o principio da superposicdo € um conceito que
estabelece que o efeito resultante da acdo de duas ou mais ondas em um determinado ponto € igual a
soma algébrica dos efeitos individuais de cada onda no mesmo ponto.
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E por sua vez, este padrdo de ressonancia, representados acima, podem ser
estendido infinitamente. De acordo com Borges e Rodrigues (2017) esta série

generalizada segue a expressao:

A
L—n2 , com nE€IN (10)

Relacionando a equacao (5) com a equacao (10), temos que:

_2.L.f
v= . com n€lN (11)

Para as ondas em cordas, na equacédo (11), a velocidade v nao depende da

N 2.L : ~
frequéncia f e nem do termo —— mas se relaciona com eles. Estes padrées de
n

ressonancia também sdo denominados de harmonicos. Estes padrées de ressonancia ou

harmoénicos relacionam-se com as notas musicais.

Estes parametros se concretizam em muitos instrumentos musicais, por exemplo,
Prado (2010) defende que um piano possui cordas de diferentes comprimentos e tensoes,
permitindo que ele seja um instrumento completo capaz de produzir todas as notas
musicais necessarias. Tanto no piano quanto no violdo, observamos que a frequéncia da
nota é afetada ndo apenas pela forca de tenséo e pelo comprimento vibrante da corda,
mas também pela espessura das cordas, que varia entre os dois instrumentos. Uma corda
mais grossa apresenta uma frequéncia menor e por sua vez um som mais grave. No
violao, a corda mais grossa € feita de metal ou de nylon produz a nota Mi, ha denominada
afinacdo padrédo em Mi, convencional ou Standard E. Quanto mais grossa a corda, mais
pesada ela é e, consequentemente, vibrara mais lentamente. Por outro lado, quanto mais

fina a corda, mais leve ela é e vibrara mais rapidamente (PRADO, 2010).
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3.1.1 Instrumentos musicais de cordas

Roederer (2002) argumenta que a fisica enquanto ciéncia, tem a capacidade de
prever as frequéncias possiveis em que uma corda de violino vibrara quando puxada ou
friccionada, levando em consideracdo o comprimento, massa e tensdo da corda. Da
mesma forma, a fisica é capaz de prever a frequéncia fundamental do som emitido por um
tubo de 6rgdo, com base na composicdo e temperatura do gas dentro do tubo,
acompanhado de suas dimensdes e forma (ROEDERER, 2002).

Na perspectiva de Roederer (2002), este carater preditivo da fisica, envolve a criacao
de um aparato matematico, que consiste em um conjunto de equacdes, que S&o
baseadas nas leis fisicas que regem o sistema em questdo. Para Roederer (2002), essas
equacdes estabelecem relacbes matematicas entre as magnitudes fisicas que
caracterizam o sistema em um determinado momento, permitindo assim que se descubra

a maneira como essas magnitudes variam com o tempo.

Para Borges e Rodrigues (2017, p. 104) “denomina-se corda vibrante a um fio
elastico tensionado, com as extremidades fixas entre dois pontos fixos”. Um bom exemplo
de aplicabilidade dos conceitos das cordas vibrantes sé&o os instrumentos de corda, que
na perspectiva de Karolyi (2015), em sua esséncia incluem todos os instrumentos em que
o som é produzido pela vibracdo de cordas tensionadas. Este autor, categoriza 0s
instrumentos de corda em trés grandes grupos, classificados em funcdo da forma que a

vibracdo é gerada. Estas categorias sdo apresentadas no Quadro 1, a seguir:
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QUADRO 1 - INSTRUMENTOS DE CORDA

Tipo do instrumento Caracteristica Alguns exemplos

S&0 instrumentos musicais de corda que
Instrumentos de arco produzem som quando suas cordas sao
friccionadas por um arco.

Violino; viola, violoncelo ou
cello e contrabaixo.

Harpa, cravo, violdes,

S8o0 os instrumentos em que a vibragdo da guitarra, cavaquinho,
Instrumentos de cordas | corda €é produzida beliscando-se a corda, bandolim, contrabaixo
pincadas também conhecido como pizzicato, ou ainda |elétrico, viola caipira, banjos,
dedilhando ou palhetando a corda. bandolim, ukulele entre
outros.

Sao os instrumentos em que a vibracdo é
Instrumentos de teclado | produzida quando a corda é ferida por um
pequeno martelo acionado por uma tecla.

Piano (mais propriamente
pianoforte)

FONTE: Adaptada de Karolyi (2015).

Especificamente para os instrumentos de corda, Borges e Rodrigues (2017)
entendem que quando colocamos as cordas destes instrumentos para vibrar, seja
dedilhando, palhetando, beliscando, martelando ou friccionando a corda com um arco,
elas geram ondas estacionarias, que por sua vez transmitem esta vibracao as particulas
de ar ao seu redor, geralmente por um processo de ressonancia, assim provocando uma

onda sonora de igual frequéncia a da onda estacionaria da corda.

De acordo com Borges e Rodrigues (2017), quando o0 musico pressiona a corda em
um ponto diferente, varia 0 comprimento vibrante da corda L e por consequéncia altera
a frequéncia f do som emitido, de tal maneira que, diminuindo o comprimento da corda,
a frequéncia aumenta, e por sua vez, se a frequéncia diminui gerando um som mais
grave, o comprimento da corda aumenta. Vale observar que o comprimento vibrante da
corda L pode variar, mas tem um valor maximo, que esta relacionado as dimensdes do
instrumento, e neste comprimento maximo se estabelece uma frequéncia denominada
frequéncia natural, que por sua vez estd vinculada a afinagdo do instrumento. Cabe
ressaltar que nas deducbes estabelecidas no Capitulo 4 desta tese, considera-se 0

L como uma distancia fixa para cada instrumento, que limita as extremidades em

mdximo

gue a corda pode vibrar. Este L esta indicado, como exemplo, na FIGURA 1, a

mdximo

sequir:
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FIGURA 1 — COMPRIMENTO MAXIMO DA CORDA VIBRANTE EM UM VIOLAO

FONTE: O autor (2024).

A frequéncia natural é a frequéncia em que o0s instrumentos de cordas estédo
afinados, e os dados apresentados no Capitulo 4 desta tese, indicam que existe mais de
uma possibilidade de afinacdo para cada instrumento musical de cordas. Assim vale
salientar que a denominada frequéncia natural ndo se caracteriza como a Unica
possibilidade de afinagdo do instrumento, mas a afinacédo utilizada naquele instante pelo

musico.

Partindo das relacdes apontadas nos pardgrafos anteriores, pode-se constituir o
seguinte questionamento: como definir a frequéncia natural de cada instrumento de
cordas, ou seja, como estabelecer a frequéncia de afinacdo dos instrumentos de cordas?
Borges e Rodrigues (2017) entendem que o comprimento da corda e que a frequéncia
natural ou também caracterizada como frequéncia de ressonancia, dependem da
densidade da corda vibrante, e este € um dos fatores determinantes na constituicdo da
frequéncia natural de um instrumento de cordas (BORGES e RODRIGUES, 2017).

3.1.2 As notas musicais

Na perspectiva de Abdounur (2015), por volta do século VI a.C., na Grécia Antiga e
na escola pitagérica, ocorreu o primeiro registro cientifico associando matematica e
musica. Ha mais de 2000 anos, os pensadores pitagéricos relacionaram intervalos

musicais com o0 conceito matematico de razdes, para tanto, eles utilizaram um
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instrumento de uma corda, que chamaram de monocérdio. As relacdes apontadas por
Abdounur (2015), sédo postas no proximo item deste capitulo. Por hora, podemos comecar
as discussbGes entre fisica, matematica e mausica, voltando nosso olhar para a
compreensdo do conceito de nota musical ou também compreendida neste texto como

altura tonal ou apenas nota.

Karolyi (2015), declara que € plausivel postular que a linguagem, o conhecimento e a
musica foram desenvolvidas durante muito tempo por meio de transmissbes orais,
informacdes passadas de geracdo em geracédo, antes de ser proposto qualquer espécie
de método sistematico para registra-la por escrito. Grillo e Perez (2013), apresentam a
mesma perspectiva, pois entendem que a linguagem musical e todas as suas regras nao
aparecem do dia para a noite. Vale ressaltar, que esta tese ndo tem por objetivo
apresentar um processo histérico da construcao dos sistemas de registro musical, e sim

apenas alguns aspectos essenciais para a compreensao das ideias centrais da mesma.

Um destes aspectos sao as notas musicais, que de acordo com Karolyi (2015), se
estabelecem a partir da altura dos sons, e estas sdo indicadas na notagéo inglesa pelas
primeiras sete letras do alfabeto. “Por razbes historicas, o alfabeto musical comeca em C
e ndo em A, sendo assim disposto: C-D-E-F - G - A - B, terminando de novo com C, o
que produz um intervalo de C a C de oito notas” (KAROLYI, 2015, p.13). No entanto, de
acordo com Grillo e Perez (2013), foi apenas no século Xl, que Guido D’ Arezzo intitulou
as notas musicais com os nomes conhecidos atualmente, D6 - Ré — Mi — Fa — Sol - L& -

Si, cujos nomes foram retirados do hino sagrado a S&o Jodo Batista.

Por enquanto, considera-se a argumentacdo de Roederer (2002), ou seja,
argumentacdo esta que reconhece a existéncia de escalas e, por razbes praticas, pode-se
definir uma escala como um conjunto discreto de alturas tonais de sons organizados de
forma a produzir o maior nimero possivel de combina¢gbes consonantes (ou o menor
namero possivel de dissonancias) quando duas ou mais notas musicais do conjunto sé&o
tocadas simultaneamente. As notas musicais sao definidas a partir de suas alturas, assim
uma nota musical baixa tem um som grave e por sua vez uma nota musical alta tem um
som agudo. Borges e Rodrigues (2017, p. 106), entendem que “uma nota musical é
caracterizada por sua frequéncia, isto €, quando um instrumento musical emite notas

diferentes, ele esta emitindo sons de frequéncias diferentes”.
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As notas musicais sdo estabelecidas de acordo com suas frequéncias, mas quais
frequéncias? Na compreensédo de Grillo e Perez (2013), o temperamento constituido por
Johann Sebastian Bach e também fisicos e matematicos, estabeleceu as regras para as
frequéncias em relagédo as notas musicais que mais 0os musicos utilizam atualmente. Este
temperamento foi estabelecido por volta de 1720 d.C.. Mas a compreensao das notas
musicais enquanto frequéncias se estabelece a partir do entendimento do conceito de
intervalo na masica, e este é mais um dos aspectos fundamentais da muasica abordados

nesta tese.

3.1.3 Estruturando as escalas musicais

Conforme Henrique (2002), entre duas notas musicais diferentes que estao
separadas por uma oitava, ou seja, hotas em que a frequéncia da segunda nota é o dobro
da frequéncia da primeira nota, o ouvido humano é capaz de distinguir dezenas de notas
musicais diferentes. O ser humano selecionou alguns dentre todos esses sons, e 0S
organizou em sequéncias para criar a musica. Essas sequéncias sdo denominadas como
escalas, definidas com uma “distancia” entre dois sons, e na perspectiva de Henrique
(2002), essa “distancia”, define o intervalo musical, que por sua vez, € a unidade béasica
com gque se constroem as escalas. “A palavra escala deriva do latim scala que significa
escada, e pode-se definir como uma sequéncia de notas musicais ordenadas da mais

grave a mais aguda ou vice-versa’ (HENRIQUE, 2002, p. 946).

Henrique (2002), observa que um aspecto pratico a ser considerado em relacdo as
escalas musicais € a necessidade de definir, organizar e até simplificar a escrita e a
execucao da musica. As escalas fornecem um conjunto de notas musicais que servem
como base para a composicdo e improvisacdo musical, permitindo uma comunicacao
mais clara e efetiva das ideias musicais. Sem a utilizacdo de convencdes de altura
comuns, ou seja, sem um padrdo de frequéncia para as notas musicais, seria dificlil
alcancar um nivel de comunica¢cdo musical que se concretizou a partir das estruturas das

escalas e da definicdo das frequéncias de cada nota musical (HENRIQUE, 2002).

Grillo e Perez (2013, p. 15), enfatiza que “os intervalos sdo a chave mestra para se
penetrar na linguagem musical no que se refere a sua melodia e a sua harmonia”. Karolyi

(2015), estabelece o intervalo como uma simples distancia, uma diferenca de altura ou de
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frequéncia, entre duas notas musicais. Para Karolyi (2015), um intervalo de oito notas
musicais, de D6 a D6 (ou C a C) por exemplo, chama-se uma oitava, bem como um
intervalo de cinco notas musicais € uma quinta, de quatro notas musicais uma quarta, e
assim por diante. Na Figura 2, apresenta-se um exemplo de uma oitava para a nota D0,
na escala maior de DO, ja enfatizando que a frequéncia da nota musical dobra em uma

oitava.

Abdounur (2015), estabelece que a organizacdo das escalas musicais ocorreu de
varias maneiras em diferentes povos e épocas, mas com alguns aspectos em comuns. Os
gregos, por exemplo, desenvolveram as consonancias pitagoricas, que consistem em:
nota fundamental, quarta justa, quinta justa e oitava justa, e posteriormente criaram

escalas com sete notas musicais.

FIGURA 2 — EXEMPLO DE UMA OITAVA NA ESCALA DE DO MAIOR
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FONTE: O Autor (2024).

3.1.4 Pitagoras e seu monocérdio

Para Henrique (2002) e Abdounur (2015), o filésofo e matematico grego, Pitagoras,
pode ser considerado a primeira pessoa a ter um papel relevante na investigacao de sons
musicais, e também na constituicdo das relagbes matematicas e a musica. No século VI
a.C., Pitagoras realizou uma série de experiéncias em cordas vibrantes utilizando um

aparelho muito simples, o denominado monocordio.
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O monocordio é constituido por uma corda tensa sobre uma caixa alongada, a
qgual tem marcada uma escala numérica. Existem dois cavaletes de madeira
fixos e um movel. Deslocando este cavalete divide-se a corda em fracdes do
seu comprimento, comparando o som produzido pela totalidade da corda com o
som dessas fragdes.(HENRIQUE, 2002, p. 15)

De acordo com Henrique (2002), Pitagoras constatou que, quanto menor fosse o
comprimento da corda, mais agudo era o som produzido. Em termos de compreensoes
atuais, quanto menor fosse o comprimento da corda maior seria sua frequéncia de
vibragdo ou apenas frequéncia. Pitagoras percebeu, em um experimento relativamente
simples, que ao comparar o som de uma corda com outra corda de metade do
comprimento, 0s sons eram agradaveis entre si. Estes sons produzidos, segundo
Henrique (2002), estavam separados por um intervalo de uma oitava justa. Em termos

atuais, quando se reduz a corda pela metade a frequéncia dobra de valor.

Para Abdounur (2015), os Gregos Antigos valorizavam os intervalos de quinta

perfeitos, ou seja, aqueles reproduzidos a partir de % da corda correspondente. Bem

como a utilizacdo de numeros 1 a 4 na obtencao das fracdes da corda para gerar as notas
da escala. PitAgoras também estabeleceu uma afinacao utilizando percursos de quinta
para a obtencao das notas da escala, percurso apontado ainda neste item. Como ja citado
anteriormente, pelo menos em termos de registro, 0s primeiros sinais de casamento entre
matematica, fisica e musica surgem no século VI a.C. com 0s experimentos pitagoricos,

como aponta Abdounur (2015).

Na mesma linha de pensamento de Henrique (2002), Abdounur (2015) e Prado
(2010), apontam para uma perspectiva de que a matematica, fisica e a musica possuem
conexdes profundas desde a antiguidade. Como apontado em Prado (2010), pode-se
afirmar que, por meio das experiéncias com o monocordio, Pitdgoras organizou e
estruturou o conhecimento musical que serviu como base para toda a musica ocidental.
Na época do filosofo e mateméatico grego, a musica alcangou o status de disciplina e
tornou-se o quarto ramo da matematica daquela época. A saber, os ramos da matematica
grega eram. aritmética, geometria, astronomia e como citado, a musica. Por sua vez,
estes elementos constituiam o classico quadrivium grego. De acordo com Henrique (2002,
p. 15), “Pitagoras ndo deixou nenhum registro escrito de seus trabalhos, e o que dele se
sabe é através das obras de Aristételes (384-322 a.C.) e Platdo (429-347 a.C.)".
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Prado (2010), trata 0 monocérdio como uma possivel invencédo de Pitagoras, talvez
consequéncia da perspectiva apontada por Henriqgue (2002), em que este fil6sofo e
matematico grego nao deixou escritos autorais. De acordo com Abdounur (2015) e Prado
(2010), o monocordio € um instrumento que consiste em uma Unica corda estendida entre
dois cavaletes fixados em uma prancha plana de madeira. O instrumento possui um
terceiro cavalete movel, cuja altura é maior que a distancia entre a corda e o plano da
prancha. Quando o cavalete mével € colocado sob a corda estendida, € possivel dividi-la

em duas secodes.

FIGURA 3 — DESENHO DE UM MONOCORDIO

FONTE: Clubes de Matematica da OBMEP. Disponivel em:

http://clubes.obmep.org.br/blog/aplicando-a-matematica-basica-construcao-de-

um-monocordio/ (Acesso em 21/06/2023).

Abdounur (2015), enfatiza que Pitdgoras estabeleceu a primeira lei descoberta
empiricamente em seu processo de investigar as relacdes entre 0 comprimento de uma
corda vibrante e o tom musical ou nota musical ou altura tonal produzida pela corda do
seu monocérdio. Abdounur (2015), defende que o experimento do fildsofo e matematico
grego € ainda a primeira experiéncia registrada na historia da ciéncia, no sentido de isolar

algum dispositivo para observar fenbmenos de forma artificial.

Prado (2010), explica que, apoés fixarmos a forca de tensdo da corda no monocérdio,
€ possivel ajustar o comprimento da corda utilizando o pequeno cavalete. Prado (2010),
ressalta que dessa forma, pode-se realizar uma comparacao entre a altura tonal, ou seja,
a nota musical do som gerado quando a corda esta solta (sem o cavalete) e a altura tonal
do som gerado quando a corda possui um comprimento especifico (com o cavalete).

Assim se pode perceber determinado espaco entre 0 som mais grave e outro mais agudo.
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A esta distancia, denomina-se por intervalo, um conceito central na musica. E como
propde Prado (2010), uma sucessao de intervalos produz uma melodia, que quando
sobrepostos e tocados simultaneamente, estes intervalos dao origem a uma harmonia.
Quando uma corda esta suficientemente tensionada e é puxada com uma palheta ou com
o dedo, ou ainda friccionada por um arco, ela produz vibragbes que sédo ondulacoes

rapidas da corda, originando o som no instrumento (PRADO, 2010).

Henrique (2002) e Abdounur (2015), enfatizam que, em relacdo ao monocordio, em
particular, alguns sons soavam agradaveis para Pitdgoras. Os intervalos de quinta e
guarta justas, tinham esta caracteristica eufénica. Na perspectiva do fildsofo e matematico
grego, estes intervalos de quartas e quintas justas geravam sons em consonancia,
intervalos estes que sao resultados de fracdes da corda do instrumento, respectivamente,

% e % . Assim, Pitagoras, estabeleceu portanto a relagdo entre os comprimentos de

uma corda e os intervalos dai resultantes, a partir das partes das cordas que Ilhe geravam
sons agraveis. Assim, de acordo com Henrique (2002), com este processo ele definiu as

principais consonancias, que sao elas: a oitava justa, a quinta justa e a quarta justa.

Na compreensao de Abdounur (2015), o pensador de Samos justificou a presenca de
pequenos numeros inteiros nas consonancias, argumentando que os numeros 1, 2, 3 e 4,
presentes nas fracdes utilizadas, geravam toda a perfeicdo. Para os pitagoéricos, 0 nimero
quatro representava a origem de todo o universo e do mundo material, sendo o primeiro

guadrado e composto pelos quatro elementos integradores: fogo, ar, terra e agua.

Com seu monocordio, Pitagoras estabeleceu a primeira escala musical e a
concepcado de afinacdo de um instrumento de corda. Henrique (2002), entende que o
termo afinagdo pode assumir varios significados, mas essencialmente, a afinagdo de uma
nota antes ou durante uma apresentacdo musical € conhecida como ajuste. Existem notas
especificas em que cada instrumento é afinado ou ajustado. Os sistemas de afinagdo séo
escalas que possuem intervalos derivados de divisdes matematicas da oitava. E ainda, os
muasicos podem constituir novas afinagbes para muitos de seus instrumentos,
principalmente instrumentos musicais de cordas. Henrique (2002), em seu tratado de
Acustica Musical, defende que a “afinacdo, mais do que uma tentativa infrutifera de

reproducdo e verificacdo rigoroso de frequéncia fisica exata, € um compromisso da
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audicao de si mesmo e dos outros, em cada momento, em cada nota” (HENRIQUE, 2002,

p. 936). Quanto a afinacéo os instrumentos sao:

QUADRO 2 — TIPOS DE AFINACAO DOS INSTRUMENTOS MUSICAIS

Tipo de afinagéo Caracteristica Exemplos

Cordofones de teclado, tais como o
piano, o cravo, o 6rgao de tubo, a
celesta e com excegcdo do
clavicérdio.

Todos aqueles que ndo podem
Fixa alterar minimamente a afinacdo
durante a execugao.

Todos aqueles que podem variar a | Aerofones, tais como Saxofone,
Semi-fixa afinacdo durante a execucdo | trompete, clarinete, oboé, fagote,
dentro de certos limites. gaita de foles, entre outros.

Cordofones tais como o violino, a
viola, o violoncelo, o contrabaixo, o
violdo, o bandolim, a voz, entre
outros.

Todos aqueles em que durante a
Livre execucao o musico pode variar a
afinagéo sem limites.

FONTE: Adaptada de Henrique (2002).

Ainda na compreensédo de Prado (2010), a velocidade com que a corda vibra varia de
acordo com o seu comprimento e tenséo na corda. Por sua vez, se a corda for curta, sua
vibracdo sera mais rapida, o que resulta em um som mais agudo. Ja se a corda for longa,
sua vibracdo sera mais lenta, produzindo um som mais grave. Em relacéo a tenséo, se a
corda estiver mais tensionada, suas vibracbes serdo mais rapidas e o som serd mais
agudo. Por outro lado, se a corda estiver menos tensionada, suas vibragdes serdao mais

lentas e 0 som produzido seré mais grave.

Este fendbmeno é observado em todos os instrumentos de corda, aponta Prado
(2010). Ao tocar um violdo, por exemplo, ao mover os dedos pelas casas no braco do
instrumento, as cordas vibram mais rapidamente quando estdo mais proximas do centro
do violdo, onde seu comprimento é menor. E possivel perceber que quanto mais proximo
do centro do violdo mais agudo sera o som pois a frequéncia de vibracdo das cordas

aumenta, e quanto mais longe do centro do violdo, o resultado € um som grave com

frequéncia menor.

Prado (2010), também observa que, ao tocar uma corda de um instrumento de
cordas e prestar atencdo a sua altura tonal, ou seja, a frequéncia ou a altura da nota
musical, seja ela mais grave ou mais aguda, € possivel notar que, ao variar a tensédo da

corda, por exemplo, ao girar a tarraxa para aumentar a forca tensdo (procedimento
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comum realizado pelos violonistas para afinar as cordas), a altura tonal da nota musical

aumenta, tornando-se mais aguda.

FIGURA 4 - PRINCIPAIS ELEMENTOS DE UM VIOLAO

cavalete

boca tarraxas

cordas
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traste braco mao
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FONTE: Adaptada de Henrique (2002).

Quando Pitagoras pesquisou os diferentes intervalos sonoros produzidos por cordas
de comprimentos variados, ele notou que certos intervalos, que soavam mais “agradaveis”
ou perfeitos para ele, eram formados por razdes simples de numeros inteiros. O filosofo e
matematico grego, percebeu que ao fazer duas cordas vibrarem simultaneamente, uma
com metade do comprimento da outra, € possivel observar que elas produzem um par de
sons que se mesclam de forma perfeita, como se cada som pertencesse a outra corda
(PRADO, 2010).

De acordo com Prado (2010), Vincenzo Galilei nomeou esse intervalo como “rainha
das consonancias”, que representa o intervalo que soa mais naturalmente perfeito para
nés. A relagdo entre os comprimentos das cordas é precisamente de 2 para 1, isto €, 2:1.
A corda com comprimento 2 vibra com metade da velocidade e metade da frequéncia da
corda com comprimento 1. Em termos de velocidade ou frequéncia, a corda mais curta
vibra duas vezes mais rapidamente que a corda mais longa, ou seja, em uma proporcao
de 1:2 (PRADO, 2010).
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Prado (2010), conclui que os experimentos de Pitdgoras com o monocérdio
demonstraram uma conexao entre o comprimento de uma corda tensionada e a altura
musical do som produzido quando tocada (altura tonal ou nota musical). De acordo com
0s principios da sua escola, o filésofo e matematico grego procurou por relagdes entre
comprimentos que produzissem intervalos sonoros especificos, que poderiam ser

representados por razées de niumeros inteiros.

De acordo com Prado (2010), durante o seu experimento, Pitagoras notou que, ao

: . 3 : . .
pressionar um ponto localizado a 2 do comprimento da corda e tocéa-lo, era possivel

ouvir um intervalo de denominado por quarta acima do tom produzido pela corda inteira.

De forma semelhante, quando esse ponto era pressionado a % do comprimento da

. . . . . 1 .
corda, era possivel ouvir uma quinta acima, e quando pressionado a 5 do comprimento

da corda, o som original era duplicado uma oitava acima. Tanto a quarta, a quinta quanto

a oitava justas, soaram agradaveis para Pitagoras (PRADO, 2010).

O filbsofo e matematico grego, dedicou-se a estudar minuciosamente esses

: o . . 1 2 3 .
intervalos e estabeleceu relacdes simples, tais como 53 e 1 associando-as

respectivamente as consonancias perfeitas — oitava, quinta e quarta justas. Embora essas
consonancias representassem uma pureza sonora que poderia produzir uma musica
“perfeita”, elas também apresentavam uma limitacdo no sistema musical pitagoérico, uma

vez que a distincédo entre consonancias e dissonancias era muito rigida (PRADO, 2010).

A perspectiva apontada por Roederer (2002) vai ao encontro da compreensao
estabelecida por Henrique (2002), Abdounur (2015) e ainda Prado (2010). Estes autores
compreendem que a estrutura da escala pitagorica se restringe as chamadas
consonancias perfeitas, a quinta, a quarta e a oitava justas. A escala pitagérica foi
estabelecida baseada nestes intervalos. Roederer (2002), explica que o processo de
construcdo da escala pitagorica é o seguinte: considera-se uma nota fundamental, pode
ser um DO por exemplo, e esta nota tem certa frequéncia f. Vale ressaltar que Pitagoras

nao conhecia o conceito de frequéncia, mas podemos chamar de altura tonal. Para se
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obter a quinta em relacdo ao D6, multiplica-se por % , obtendo um Sol com frequéncia de

3f
o

Roederer (2002), argumenta que depois de introduzirmos a nota Sol, obtemos o Fa

) : , . A Af
gue é uma quarta justa do DO, ou seja, uma nota com frequéncia de 3 Descemos uma

guarta a partir do Sol e obtemos um Ré, ou seja, % vezes %f , que significa %f . Com
o . , , 3 9f 27
uma quinta justa acima do Ré obtemos o L&, ou seja, 5 vezes i que implica Te

Finalmente, preenchemos o0s espacos restantes descendo uma quarta justa do l4 para

3 27f 81f
4

obter um Mi, ou seja, 2 vezes 6 gue resulta em , € uma quinta justa a partir

dai, obtendo um Si, % vezes %{ , que resulta em % . E ainda, “se continuarmos a

subir ou descer em saltos de quartas e quintas justas, eventualmente retornaremos a
nossa nota inicial D6, mas ndo exatamente” (Roederer, 2002, p. 251). A estrutura da

escala pitagorica pode ser representada na seguinte Quadro 3:

QUADRO 3 — ESCALA PITAGORICA PARA DO

D6 Ré Mi Fa Sol La Si D6
Escala Pitagérica
T O O - /A < I
8 64 3 2 16 128

FONTE: Adaptada de Roederer (2002).

Abdounur (2015), enfatiza que a escala conhecida como escala pitagorica, que se
constitui a partir dos intervalos que sdo baseados em razbes de numeros naturais, e
correspondem a uma unica relacdo de frequéncia sdo impossiveis de se construir. Ou
seja, estabelece o Abdounur (2015), as escalas simétricas usando apenas intervalos
naturais em sua afinacdo sdo inviaveis. De acordo com Henrique (2002, p.932), “os
intervalos formados entre os harmonicos de um som constituem os intervalos naturais
ou puros”. De acordo com Henrique (2002), estes intervalos naturais sédo representados
para uma oitava de D6 a D6 assim:
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QUADRO 4 — ESCALA NATURAL OU ESCALA DE ZARLINO

D6 Ré Mi Fa Sol L& Si D6
Escala Natural
R - - - T I
8 3 2 3 8

FONTE: Adaptada de Henrique (2002).

De acordo com Henrique (2002), a escala natural, ou escala de intervalos naturais,
ou ainda, escala de sons naturais, € a escala dos sons harmoénicos, também conhecida

como escala de Zarlino.

3.1.5 O sistema de igual temperamento

Goldemberg (2007), entende que ainda que haja a possibilidade de utilizar uma
variedade de notas nos processos musicais, a pratica tem demonstrado que,
independentemente da cultura, € comum a utilizacao consistente de um nimero reduzido
de notas. No ocidente, as escalas sdo geralmente compostas por sete notas selecionadas
dentre as doze disponiveis no sistema de igual temperamento. Essas escalas séo
baseadas em intervalos consonantes, tais como oitavas, quartas, quintas e tercas, com
uma oitava de doze notas, todas temperadas (GOLDEMBERG, 2007).

Na perspectiva de Roederer (2002), apenas um conjunto relativamente limitado de
tonalidades pode ser tocado com a escala pitagorica, sem problemas de desafinacdo
entre as consonancias. Ficou claro que era necessaria uma nova escala que, por meio de
um compromisso razoavel, aceitasse uma pequena perda de pureza nos intervalos, mas
levasse a intervalos igualmente espacados, independentemente da tonalidade em
questdo. Em outras palavras, um semitom teria sempre a mesma razao de frequéncia. Na

escala temperada, essa razéo de frequéncia é consistente (ROEDERER, 2002).

De acordo com Prado (2010), Pitagoras classificou os intervalos musicais em duas
categorias: consonancias “perfeitas”, que incluem o unissono, a oitava justa, a quinta justa
e a quarta justa, e consonancias “imperfeitas”, que incluem a sexta maior, a terca maior, a

terca menor e a sexta menor. Na perspectiva de Prado (2010), qualquer outro intervalo
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deveria sempre ser representado por razées comensuraveis, ou seja, razées que podem

ser expressas por numeros inteiros.

A limitacdo do sistema pitagérico impedia a utilizacdo de numeros irracionais para
representar intervalos e, portanto, pode ser vista como um obstaculo para a criagdo de um
sistema de temperamento musical. “As tentativas de construgdo de escalas musicais
baseadas em numeros racionais representam o0 motor para o desenvolvimento dos
diversos temperamentos” (PRADO, 2010, p. 50).

Como se constroi uma escala, este conjunto de notas musicais, que hoje sabemos
gue podem ser representadas por frequéncias bem definidas, e naturalmente nao foi
sempre assim? Prado (2010), recorre a seguinte perspectiva, pitagorica na sua esséncia,
para criar uma escala, em que é necessario preencher os intervalos entre uma nota e sua
oitava correspondente, como no caso de duas notas “La”, duas notas “D¢”, duas notas

“Sol”, etc.

Prado (2010), enfatiza que o fil6sofo e matematico grego utilizou o intervalo de
quintas justas para gerar as notas que compdem a sua escala, a qual se tornou a base da
musica ocidental. Embora outras constru¢cdes de escalas tenham surgido ao longo do
tempo, a escala pitagorica perdurou, ndo reinando de maneira absoluta, mas perdurou por
séculos. Como ja apontado anteriormente, o critério pitagérico para a construcdo da
escala consiste em obter quintas justas compostas e, posteriormente, reduzi-las a oitava

justa correspondente.

Prado (2010), ainda argumenta que as relacdes estabelecidas pelos pitagdricos entre
0s comprimentos das cordas e os intervalos musicais foram amplamente aceitas até que,
principalmente, Vincenzo Galilei (1520-1591) as questionasse. Ele demonstrou que tais
relacbes variavam ndo apenas de acordo com os parametros medidos na corda, como
tensdo e densidade linear, mas de forma geral, segundo o parametro medido em qualquer
fonte sonora. De acordo como o Prado (2010), a partir do século XVII, essa perspectiva
matematico experimental foi intensificada e marcou o inicio de uma importante mudanca

de enfoque na compreenséo dos conceitos acusticos musicais.

Quando um musico toca duas notas musicais separadas por uma oitava justa de

distancia, uma delas tem o dobro da altura da outra, ou seja, uma delas tem o dobro da
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frequéncia da outra, e elas soam “parecidas entre si”, pois caracterizam a mesma nota
musical, com alturas ou frequéncias distintas. De acordo com Karolyi (2015), nosso
sistema musical se estabelece a partir de um embuste acustico, os intervalos
corretamente calculados, pois os intervalos derivados da quinta justa e da tergca maior
“naturais” produzem notas com alturas ou frequéncias diferentes, por exemplo, Si

sustenido (#) resulta de uma altura superior ao D6 natural.

A solugcéo encontrada foi a de alterar ligeiramente a altura de todos os intervalos
musicais, exceto da oitava justa. Constituindo assim um resultado com uma divisdo da
oitava justa em doze semitons iguais (KAROLYI, 2015). De acordo com Prado (2010), o
temperamento igual € uma afinacdo da escala em que notas puras sdo alteradas
ligeiramente, no qual a oitava justa é dividida em doze semitons uniformes ou meios tons
iguais. Ja Kérolyi (2015), aponta que os intervalos no sistema temperado, com a excegao
da oitava, sdo ligeiramente desafinados em relacdo a escala natural ou a escala
pitagorica. A saber, o semitom ou meio-tom caracteriza a menor distancia entre duas

notas musicais.

Prado (2010), enfatiza que é complexo se determinar o periodo e até compreender as
intensas discussdes necessarias para alcancar o equilibrio de temperamento nas escalas
musicais. O temperamento € proveniente do latim temperamentum, e 0 mesmo estrutura-
se no termo “mistura de coisas em determinadas proporcdes”, que por sua vez, significa
gque o temperamento igual consiste em misturar diferentes elementos em proporgcoes
uniformes, ou seja, todas as notas dentro de uma oitava devem ser separadas igualmente

em proporc¢des iguais (PRADO, 2010).

Na afinacdo ndo temperada, cravos e 6rgaos eram capazes de produzir harmonias
perfeitas e maravilhosas. No entanto, ao se tentar reproduzir a mesma musica em outra
regido do teclado, era possivel ouvir dissonancias estridentes (PRADO, 2010). Por sua
vez, Karolyi (2015), estipula que o temperamento na mduasica obteve uma defesa
triunfante, esta estabelecida por Bach, que em sua obra “O cravo bem temperado”, o
musico fornece um preludio e uma fuga para cada um dos tons maiores e menores. Vale
ressaltar que o interesse desta tese volta-se para o temperamento e a afinacdo dos

instrumentos de cordas constituidos a partir deste temperamento.
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Segundo Prado (2010), o que torna a afinacdo do piano téo significativa é que ela se
baseia no fato de que o piano é um instrumento temperado. Essa afinacdo € o que
confere ao piano a sua grande versatilidade, permitindo que ele abarque mais de sete
oitavas e contenha todas as notas necessarias para executar qualquer obra sem a
necessidade de afinar o instrumento novamente. Esse aspecto € essencial para a
utilizacdo do piano em diversas configuracdes musicais e para a sua importancia na

musica ocidental.

Grillo (2013, p. 55), estabelece que uma escala representa determinada sequéncia de
notas musicais. Grillo (2013), entende que no sistema temperado, temos 12 notas
musicais, sdo elas: DO Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# L4 La# Si, com intervalos
iguais entre si, ou seja, entre uma nota musical e outra temos um semitom, isto
caracteriza a escala cromatica. No temperamento, os intervalos séo iguais, significa que a

razdo entre as notas musicais consecutivas € a mesma. O valor deste intervalo,

denominado por i , é estabelecido a partir de uma nota musical com frequéncia f, ,

assim:

fi=i.f,
f,=i.f,=i.i.f,=i%.f,
fy=i.f,=i.i%2.f,=i%.f,

fo=i.fy=i.i3.f,=i .f,

f.=i.f,_,=i.i"".f,=i".f,, com n€N

~ . 12 ~ .
Da equacgédo (12), conclui-se que f,,=i".f, , e no temperamento a frequéncia ou
altura da décima segunda nota musical representa uma oitava com o dobro da frequéncia,

ouseja, f,,=2.f, ,e porsuavez:
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=12 (13)

E a partir da equagéo (13) e da definicdo de uma nota musical, no caso o La,
como 440 hertz, constitui-se as frequéncias das notas musicais no sistema temperado ou
escala temperada ou escala cromatica, neste caso com aproximagcdo de duas casas

decimais.

De acordo com Henrique (2002), Prado (2010) e Karolyi (2015), o temperamento
igual fundamenta-se na divisdo do intervalo de uma oitava em 12 partes rigorosamente
iguais, sendo cada uma dessas partes denominadas meio-tom temperado. O intervalo

para se obter o meio-tom temperado € obtido pela equacéo (13).

QUADRO 5 — FREQUENCIAS DAS NOTAS MUSICAIS DE 1 ATE 5 NA ESCALA TEMPERADA, TOMANDO
O LA DE 440 HERTZ COMO REFERENCIA

Reé# Sol # La#
| Doé#ou i i _ |Fa#ou i )
Do i Ré ou Mi Fa Sol ou La ou Si
Ré b Sol b
Mi b Lab Sib

32,70 | 34,65 | 36,71 | 38,89 | 41,20 | 43,65 | 46,25 | 49,00 | 51,91 | 55,00 | 58,27 | 61,74

) ) ) ) ) ) ) @) @) @) @) 1)
6541 | 69,30 | 73,42 | 77,78 | 82,41 | 87,31 | 92,50 | 98,00 | 103,83 | 110,00 | 116,54 | 123,47

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ()
130,81 | 138,59 | 146,83 | 155,56 | 164,81 | 174,61 | 185,00 | 196,00 | 207,65 | 220,00 | 233,08 | 246,94

®3) ®3) ®3) ®3) ®3) ®3) ®) ®) ®) ®) ®) ®3)
261,63 | 277,18 | 293,66 | 311,13 | 329,63 | 349,23 | 369,99 | 392,00 | 415,30 | 440,00 | 466,16 | 493,88

(4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4)
523,25 | 554,37 | 587,33 | 622,25 | 659,26 | 698,46 | 739,99 | 783,99 | 830,61 | 880,00 | 932,33 | 987,77

5) 5) 6) ®) ®) ®) ®) 5) ®) ®) 5) ()
FONTE: Adaptada de Henrique (2002).

NOTA: A numeragéo entre parénteses indica a oitava a que pertence a nota musical.

Segundo Prado (2010), em funcdo do temperamento igual, no piano, por exemplo,
cada oitava justa tem exatamente doze notas musicais que sao dispostas a “distancias”

iguais, como os degraus de uma escada. Na realidade a “distancia” aqui esta mais
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relacionada com uma Progressdo Geométrica das frequéncias das notas musicais, do que
de um comprimento em si. Em outras palavras, no temperamento igual, a relacéao
matematica entre as frequéncias de notas de um mesmo intervalo é sempre igual, ou
seja, a razbes entre as frequéncias de duas notas consecutivas, isto é, distantes uma da
outra de um semitom, é sempre a mesma, nao importando quais duas notas sejam (ex:

Ré e Ré#, ou Mi e Mib ou Sol e Sol#), o que implica que Fa# e Solb sdo a mesma nota.

Prado (2010), argumenta que antigamente as coisas ndo eram assim, por exemplo,
Ré sustenido e Mi bemol eram notas distintas. Instrumentos de teclado, como o cravo,
poderiam ter o mesmo desenho com teclas brancas e pretas, mas eram afinados de tal
forma que algumas notas existiriam e outras ndo, dependendo do tom de afinagcdo. Isso
significa que, em uma afinacdo especifica, a tecla preta que representa o Ré# no piano
poderia ser afinada como Ré# ou Mib no cravo. Era uma ou outra, e as duas notas eram
diferentes entre si. O temperamento igual acabou com esta perspectiva. No Quadro 5,
foram apresentadas as notas musicais referenciadas pelo indices da oitavas de cada

nota.

Prado (2010), Roederer (2002), Henrique (2002) e Abdounur (2015), argumentam
gue o temperamento igual se constitui em meio a uma simetria musical, ja que cada nota
da escala esta equidistante da nota anterior e posterior, sem nenhum intervalo distinto
entre notas consecutivas. Esse sistema de afinacéo possibilita a repeticdo de uma mesma
figura musical a partir de qualquer nota, criando um universo musical em que as notas sao

precisas e coerentes entre si.

Goldemberg (2007), enfatiza que no sistema de temperamento igual, ha somente
uma relacdo de frequéncia entre duas notas separadas pelo mesmo intervalo. Os erros
sdo distribuidos de forma uniforme em toda a escala e um instrumento afinado desta
maneira soara igual independentemente da tonalidade. Na perspectiva de Goldemberg
(2007), é compreensivel que, mesmo que a uniformidade de desvios tenha sido vista
como uma desvantagem durante o periodo barroco, ela certamente € a melhor solucéo
para a masica romantica e moderna, que emprega uma grande variedade de tonalidades

e modulacoes.
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O Quadro 6 a seguir, como exemplo, apresenta um comparativo entre as escalas,
Pitagdrica, Natural e Temperada para a escala diatbnica de La maior, considerando como

referéncia o L4 de 440 hertz:

QUADRO 6 — ESCALA PITAGORICA, NATURAL E TEMPERADA PARA A ESCALA DIATONICA

DE LA
Escalas L4 Si D6 # Ré Mi Fa# Sol # L&
o 556,88 586,67 660,00 880
Pitagorica | 440,00 | 495,00 Terca Quarta Quinta 742,50 835,31 o
. d < itava
Maior justa justa
586,67 660,00
Natural | 440,00 | 495,00 | 220 T€'%@ | oiata | Quinta | 733,33 825 880
Maior : < Oitava
justa justa
554,37 587,33 659,26 880
Temperada | 440,00 493,88 Terca Quarta Quinta 739,99 830,61 Oi
itava
Temperada |temperada | temperada

FONTE: Adaptado de Henrique (2002), Roederer (2002) e Med (2017).

Diante disso, vale ressaltar, que para o violdo ou guitarra, na afinacdo convencional
ou padrdo em Mi, as cordas sao afinadas em quartas justas e uma terca maior, entre 0s
pares adjacentes. No entanto, na pratica, o violdo ou a guitarra, assim como muitos outros
instrumentos de corda, sao afinados no sistema de igual temperamento. De acordo com
Henrique (2002), esta abordagem é empregada para assegurar que 0 instrumento possa
ser utilizado em diversas tonalidades de maneira harmonica e coesa. Em decorréncia
disso, as quartas justas podem sofrer ajustes sutis em relagdo as quartas temperadas, a
fim de se conformar ao sistema temperado. Este ajuste vale também para a terca maior e
para a quinta justa, independente da oitava em que o instrumento esteja afinado. O

Quadro 6, exemplifica tal situacao.

Neste ponto, cabe uma ressalva que acompanha a tese até o seu fim. A classificacéo
intervalar escrita na tese € a de terca maior, quarta justa, quinta justa e oitava justa. No
entanto, os termos ‘maior’ e ‘justo’ que aparecem nas qualificacdes dos intervalos nao
correspondem ao sistema pitagorico, que se baseia em uma relagdo de numeros inteiros

pequenos. Eles devem ser entendidos no contexto do sistema de temperamento igual.



59

3.1.6 O conceito de velocidade do som

No principio, pode-se postular que o siléncio era absoluto, pois em algum instante o
movimento ndo existia, e assim, sem movimento, nenhuma vibracado poderia agitar os
meios materiais, um fendbmeno de fundamental importancia na constituicdo do som. A
criacdo do universo, seja qual for a maneira como aconteceu, deve ter transcorrida em
associagcdo ao movimento, e se existia 0 movimento, se estabeleceu o som (KAROLY],
2015). E este som, que por sua vez, € gerado por uma espécie de movimento, uma
determinada vibracdo de um meio material, viaja desde o corpo que vibra até nossos

ouvidos com certa velocidade.

O som audivel pelo ser humano se constitui como um intervalo limitado de
frequéncias, aproximadamente entre 20 Hz e 20000 Hz, este autor ainda compreende que
um bom aparelho de som deve ser capaz de produzir uma reproducéo fiel dentro desta
faixa. O fato do som se propagar através de um meio material sem que exista transporte
de matéria de um ponto a outro, € um indicio da natureza ondulatéria do som
(NUSSENZVEIG, 2014).

O som é transmitido através de um meio material sob forma de uma onda, entre a
fonte e um receptor sonoro. Quando falamos, quando o violinista belisca a corda do seu
violino, quando batemos palmas, geramos perturbacdes nos meios materiais, perturbando
0 ar em torno, e 0 som se propaga, transmitindo energia para o seu redor. E como 0 som
tem um comportamento ondulatério, mesmo que existam obstaculos na frente da fonte

geradora do som, existe a possibilidade de ouvir esses sons (NUSSENZVEIG, 2014).

O som pode ser caracterizado como o resultado das vibracdes em corpos elasticos,
guando estas vibracdes se enquadram em especificos limites de frequéncia. As
denominadas vibra¢des sonoras, propagam-se no meio que esta ao redor da fonte
sonora, e estas ondas sonoras estabelecem sucessivas distensdes e compressdes. Se o
meio material € isotropico, ou seja, se as propriedades elasticas do meio séo iguais em
todos o0s seus pontos, a velocidade de propagacdo do som € uniforme em todas as
direcBes (COSTA, 2003).

De acordo com Costa (2003), a propagacdo do som ocorre através de impulsos

ocasionados ao meio, em torno do corpo que estd gerando o som. Estes impulsos
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provocam deformacgdes transitorias que se movimentam longitudinalmente, de acordo
com a onda de pressédo estabelecida. Na perspectiva de Costa (2003), ocorrem trés
processos fisicos envolvendo uma onda sonora, que sdo os seguintes: 1. O fluido se
movimenta e isso aumenta a densidade; 2. A mudanca de densidade provoca aumento da
presséo; 3. As diferencas de presséo produzem deslocamento do fluido.

Na perspectiva de Henrique (2002), nos ultimos cem anos, o conceito de musica tem
se expandido acompanhado dos horizontes da propria composicdo musical, com
influéncias multiculturais, cientificas e tecnoldgicas. Apesar dessa expansdo, 0 som
continua sendo a matéria-prima da musica e, ao mesmo tempo, a base de toda a sua
estrutura. No entanto, a musica é composta tanto de sons como de siléncios, e assim
podemos afirmar que existem duas matérias-primas: o som e o siléncio. Em relacdo ao
som, podemos identificar algumas propriedades fisicas. Este item trata de uma
perspectiva da medida de uma das propriedades vinculadas ao som, sua velocidade
(HENRIQUE, 2002).

A velocidade do som pode ser descrita por meio de equacgdes, algo ja estabelecido na
literatura. De acordo com Nussenzveig (2014), a velocidade de propagacdo do som em
certo meio material depende da taxa de variacdo da pressdo neste meio material. No
geral, essa taxa de variacao depende de como a temperatura do meio material varia com
as compressoes e rarefacdes deste meio. Por exemplo, intuitivamente podemos dizer que
numa regido em que 0 meio se adensa a sua temperatura deve aumentar; e numa regiao

onde o meio material sofre rarefacdo a sua temperatura deve diminuir.

Isaac Newton (1642-1727) foi o primeiro cientista a reconhecer e compreender a
importancia do problema do calculo da velocidade do som. Borges e Rodrigues (2017, p.
65), enfatizam que no processo de se determinar o valor da velocidade do som no ar,
Newton utilizou a seguinte situacdo: “uma pessoa detonava um canhao e, a uma distancia
de aproximadamente 20 km, outra pessoa media 0 tempo entre a percepc¢do do clardo e
do som produzido pelo tiro”, ou seja, uma medida de uma velocidade média da
propagacdo do som no ar. No entanto, para Borges e Rodrigues (2017), Newton néo
levou em conta dois fatores importantes quando se trata da propaga¢ao do som no ar, a

temperatura e a densidade do ar.
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Newton ainda ndo conhecia a equacéo de onda, pois a mesma foi estabelecida por
d’Alembert em 1747 ao estudar o problema das cordas vibrantes. De acordo com Boyer e
Merzbach (2012), o matematico Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783) obteve uma ampla
instrugcdo em sua vida académica, se graduou em direito, medicina, ciéncia e matematica.
Apesar de sua educacdo jansenista®, d’Alembert apresentava fortes tendéncias a
secularizagcdo da cultura, algo tdo presente e caracteristico do iluminismo, e talvez por

isso sofreu fortes ataques dos jesuitas.

Por hora ainda devemos nos concentrar na perspectiva que Newton estabelece nos
Principia. Este construiu um modelo para ondas sonoras em um fluido baseado em uma
analogia com um sistema de molas acopladas oscilantes. Com este modelo, Newton
chegou numa expressdo para a velocidade da onda no fluido. Em seu célculo, ele
estabeleceu que a temperatura do fluido ndo varia quando som se propaga por ele. O
argumento newtoniano era o de que as transferéncias de calor entre os varios pontos do
fluido sdo téo rapidas que ndo chegam a produzir variagdes na temperatura. Usando uma
terminologia moderna, diriamos que Newton calculou a velocidade do som considerando
gue a propagacao do som € um processo isotérmico. A velocidade de propagacao no ar
na perspectiva newtoniana foi estabelecida por meio da seguinte equacdo, em condicdes

de equilibrio:

oP) _ _To
= %)0_0{0_,00 (14)

b

Recorrendo a equacdo (14) para o meio material ar, nas condigdes normais de
temperatura e pressdao (CNTP), e de acordo com Tipler e Mosca (2006),

P():latm’wl,OlB.lOSN/m2 ; T=0°C=273K eainda p,~1,293kg/m? obtém-se:

6“0 jansenismo era uma corrente do Cristianismo submetida ao Papa, mas cujas posi¢des teoldgicas eram
divergentes das da Igreja, o que implicara tensdes diversas até a sua identificagdo como heresia no século
XVIIl. O jansenismo teve origem nas ideias do holandés Cornelius Jansenius, que vao nortear um
movimento politico-religioso que, segundo Marion Sigaut, serd um dos principais fatores de construcéo da
Revolugdo Francesa. O jansenismo tinha suas bases teoldgicas em Agostinho, mas cumpria um rigor
religioso em contradicdo com a Igreja. Considerando as posi¢cdes de seus membros na sociedade em
termos de poder econdmico, via seu destino diferente de outros grupos, que, em sendo pobres, foram
perseguidos e mortos como hereges, como é o caso dos cataros. Ambos seriam grupos contestadores da
Igreja, mas com poderes e significados na sociedade bem diferentes. Os jansenistas consideravam que a
graca de Deus ndo era dada a todos os homens, sendo portadores de uma visdo pessimista da
humanidade” (PARAGUASSU, 2019, p. 218 e 219).



62

\/ 1,013.10°
VR

~280m/s (15)
1,293

O célculo de Newton esta incorreto, em parte devido a suposi¢cao equivocada de que
a temperatura do fluido permanece constante quando o som se propaga por ele. Mesmo
na época de Newton, as medidas experimentais ja eram suficientemente precisas para

indicar que algo estava errado.

O calculo correto foi feito pelo matematico e fisico francés Pierre Simon Laplace
(1749-1827) em 1816, quase um século apos a morte de Newton. A hipétese de Laplace
era exatamente a oposta da de Newton, ou seja, a de que ndo ha trocas de calor entre os
diversos pontos do fluido quando uma onda sonora se propaga por ele. Aideia é a de que
as compressoes e rarefacdes do meio séo téo rdpidas que ndo ddo tempo para que calor
flua de uma regido de compressao para outra de rarefagdo e equalize a temperatura do
fluido. Na terminologia moderna diriamos que Laplace supds que quando uma onda se

propaga por um fluido o processo é adiabatico.

OP P
vi= a—p)ozg/.ﬁg (16)

Ou ainda, obtemos a equacédo que representa a velocidade do som em um meio

material fluido com um processo adiabatico:

P
v=y y.ﬁs (17)

Substituindo na equacao (17) os valores nas Condi¢cdes Normais de Temperatura e
Presséo, ja utilizados anteriormente para um processo isotérmico, e considerando que de
acordo com Tipler e Mosca (2006), constante gama depende do tipo do gas, para
moléculas diatbmicas, comoo O, eo N, , y temum valorde 1,4, e como O, e o

N, compdem 98% da atmosfera, este € considerado o valor para o ar também. Assim,

obtemos para a velocidade do som no ar, aproximadamente 332 m/s, a saber:
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1,013.10°
- ,013.10° 18
% \/1,4. 1,293 331,184 m/s (18)

Considerando que um gas ideal tenha massa M e que seja composto por moléculas

cuja massa molar € m, e ainda que n indique o niumero de moles, podemos escrever a
massa molar pela seguinte expressao:

M
m=—
n

(19)

De acordo com Nussenzveig (2014, p.155), “a relagcéo entre a pressao P, a densidade
P (ou o Volume V) e a temperatura T, num dado fluido em equilibrio, é dada pela equacao

de estado do fluido”. Para um gas ideal temos a equacdo conhecida como lei dos gases
ideais:

p.V=n.R.T (20)

Multiplicando o lado direito da equacao (16) em cima e em baixo por V (volume) e
usando as equacdes (19) e (20), obtém-se:

0.V YM " m (21)

(22)
m

A equacao (22), nos diz que a velocidade do som em um gas ndo depende da sua
pressdo ou da sua densidade, mas apenas da sua temperatura absoluta e da massa

molar do gas. Por exemplo, de acordo com Tipler e Mosca (2006), a massa molar média
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7

do ar e 28,8.10_3kg/mol , j& a constante dos gases é R=8,314J/mol , para a
velocidade do som no ar, em funcdo da temperatura (em Kelvin), temos a seguinte

equagao:

v~20,103.VT (23)

No decorrer deste trabalho, sera adotado como referéncia o valor da velocidade de
propagacdo do som no ar a uma temperatura de 15°C, resultando em um valor

aproximado de 341,16 m/s para a velocidade de propaga¢éo do som no ar.
3.1.7 O som em consonancia ou dissonancia

Na compreensédo de Roederer (2002), a maioria dos sistemas reais estudados pela
fisica, mesmo o0s mais triviais, sdo tdo complexos que até teorias detalhadas e
estabelecidas contam com certo grau de imprevisibilidade. Assim, precisamos fazer
aproximacbes e imaginar modelos simplificados que representem um certo sistema
apenas em seus aspectos fundamentais. Em algumas vezes se faz necessario partir o
sistema em estudo em uma série de subsistemas mais elementares, interagindo
fisicamente uns com os outros, cada qual sendo governado por um conjunto bem definido
de leis fisicas. O conceitos relacionados a propagacdo do som nao ficam distantes da

compreensao apontada por Roederer (2002).

Henrique (2002), entende que a palavra som tem essencialmente dois significados,
um fisico e outro psicofisico, pois é necessario que exista uma fonte sonora para que haja
som. Na perspectiva de Henrique (2002), o significado fisico da palavra som esta
relacionado a fonte sonora e a maneira como 0 som se propaga através do meio material.
Em relacdo a este significado, Borges e Rodrigues (2017), entendem o que o0 som &
produzido pelas vibragBes dos meios materiais, ou seja, toda vez que ouvimos um som €&

porque existe algum meio material vibrando.

Ja em relacdo ao significado psicofisico, declara Henrique (2002), que 0 mesmo esta
vinculado a audi¢éo do fenébmeno fisico, ou seja, a sensac¢do, a percepcdo, que por sua
vez, depende do tipo de abordagem. Se estudarmos a producédo do som de um violino, de
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um piano, de um violdo, estamos tratando o som como um fendmeno fisico. Por outro
lado, se estudarmos a percepcdo auditiva de um destes instrumentos, ou de outros
tantos, estamos considerando o0 som como um fendmeno psicofisico, por exemplo, o

conceito de timbre, se enquadra nesta perspectiva psicofisica (HENRIQUE, 2002).

Em relacdo a esta perspectiva do som, enquanto fendmeno psicofisico, alguns
aspectos devem ser considerados, a priori 0s conceitos de consonancia e dissonancia.
Para Roederer (2002), as sensacdes de consonancia e dissonancia sao subjetivas e
estdo ligadas a percepcdo de dois ou mais sons tocando simultaneamente. Essas
sensacOes sdo menos definidas do que as variaveis psicofisicas de altura, volume e até
mesmo timbre. No entanto, a masica tonal, que utiliza notas musicais na maioria das
culturas, sugere que o sistema auditivo humano tem uma capacidade para perceber
certos intervalos especiais de frequéncia, como a oitava, a quinta e a quarta. Roederer

(2002), aponta que as diferencas cruciais entre fisica e psicofisica, sdo:

1. Repetidas medicdes de mesma espécie podem condicionar a resposta do
sistema psicofisico em observacdo: o cérebro tem a habilidade de aprender
gradualmente, mudando a probabilidade de resposta a um certo estimulo de
entrada, a medida que aumenta o nimero de exposi¢cbes semelhantes. 2. A
motivacdo do sujeito em estudo e as consequéncias, mentais ou fisicas, disso
podem interferir nas medicbes de uma forma altamente imprevisivel
(ROEDERER, 2002, p. 30).

Seguindo uma perspectiva muito particular em relacdo aos conceitos da psicofisica,
esta tese, intencionalmente limita-se a dois conceitos psicofisicos, sdo eles, a
consonancia e a dissonancia. Roederer (2002), entende que consonancias séo
combinac¢des de duas ou mais notas musicais, que por sua vez, produzem sensacdes
agradaveis e estaveis para o ouvinte. Essas combinacdes sdo caracterizadas por uma
sensacao de harmonia e estabilidade, constituindo uma sensacao de equilibrio musical.
As consonancias mais comuns sao a oitava, a quinta justa e a quarta justa, por exemplo.
Esses intervalos soam bem juntos e sédo frequentemente usados na musica ocidental para

criar harmonias e melodias agradaveis aos ouvidos.

Ja as dissonancias, na compreensao de Roederer (2002), sdo combinacdes de duas
ou mais notas musicais que constituem sensacfes desagradaveis e instaveis para o
ouvinte. Essas combinacdes s&o caracterizadas por uma sensacdo de tensdo e
instabilidade, estabelecendo uma impressdo de inquietacdo e falta de equilibrio. As

dissonancias mais comuns sao a segunda menor, a sétima menor e a quarta aumentada,
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por exemplo. Esses intervalos soam mais tensos e instaveis quando tocados juntos e
podem ser usados na musica para criar tensdo e drama. A intencédo de uma dissonancia é
geralmente alcancada quando a nota dissonante é seguida por uma consonancia,
proporcionando uma sensacgéao de alivio e satisfacdo para o ouvinte.

Pensando em um contexto de ensino e aprendizagem, em que as discussoes
estabelecidas neste processo incluem a definicAo do conceito de consonancia, talvez
poucos estudantes compreendam o significado de tal conceito, pois pode-se postular que
se trata de um conceito distante da realidade da maioria das pessoas. No entanto, o
termo “agradavel”’, provavelmente faz parte do repertorio de conhecimentos prévios de
muitos de nés. Por assim dizer, talvez, seja mais simples de se compreender o conceito

de consonéancia, vinculando o mesmo a ideia de agradabilidade.
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4 A HARMONIA DAS AFINACOES

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados para a
constituicdo dos dados da pesquisa. Os dados também encontram-se no corpo do texto,
especificamente no item 4.2. Ainda neste capitulo, apresentam-se as hipoteses
levantadas, bem como as implicacdes dessas hipéteses. Na parte final deste capitulo uma
proposta teodrica relacionada as afinagbes dos instrumentos musicais de cordas sera

apresentada.

4.1 Caracterizacdo da pesquisa

Esta pesquisa tem um carater quantitativo em relacdo a abordagem, pois, de acordo
com Moresi (2003), uma investigacdo quantitativa implica a traducdo de opinibes e
informacBes em numeros, com o intuito de classifica-las e analisa-las. Ainda na
perspectiva de Moresi (2003), a pesquisa tem uma natureza aplicada, porque objetiva
gerar conhecimentos para a solu¢do de problemas especificos. Como a investigacao
posta nesta tese concentra-se na intencdo de esclarecer aspectos relacionados, de
alguma maneira, com a afinacdo dos instrumentos musicais de cordas, sendo assim, ela
caracteriza-se como uma pesquisa com fins explicativos. Ja em relacdo aos meios de
investigacdo, a pesquisa caracteriza-se como experimental, pois, na percepcédo de Moresi
(2003, p. 10), nesta categoria de pesquisa, “0 pesquisador manipula e controla variaveis
independentes e observa as variacfes que tal manipulacdo e controle produzem em

variaveis dependentes”.

A investigacdo, inicialmente, tinha como objetivo se limitar a analise da velocidade de
propagacao do som no ar, associada a velocidade de propagacao das ondas nas cordas
de instrumentos musicais. Contudo, percebe-se ao longo da pesquisa, que essa
investigacdo se estruturou nas afinagdes de instrumentos musicais de cordas. Em
particular analisaram-se as afinacées vinculadas ao violdo ou guitarra. Nesta tese,
propde-se a perspectiva de uma referéncia para a afinagcdo de instrumentos musicais de
cordas. Esta referéncia estabelecida por meio de grandezas fisicas e ndo com base em
teoria musical. Para tanto, a investigacdo abrange aspectos relacionados a fisica, a

musica e a matematica.
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4.2 Constituicao dos dados

Os dados desta tese foram constituidos com base nas afinacdes de instrumentos
musicais de corda, especificamente do violdo e da guitarra. A constituicdo desses dados
ocorreu por meio de dois processos, sendo o primeiro fundamentado nas afinagbes
propostas por Vasconcelos (2002). Segundo essa proposta, 0 violao ou a guitarra
apresentam 262144 possibilidades de afinacdo, que podem ser estruturadas a partir da
Tabela 1. Dentro do escopo desta tese, a analise de todas essas afinacdes nao foi viavel.
Assim, nessa primeira abordagem, foram consideradas 31 afinacfes distintas. As notas
musicais e as respectivas frequéncias dessas afinacfes estao representadas nas Tabelas
3as8.

Além das afinacbes apresentadas no trabalho de Vasconcelos (2002), foram
analisadas outras sete afinacGes, a afinacdo DADGAD’ e seis afinacbes dropadas
populares entre musicos de determinados géneros musicais. Essas sete afinacdes estado
representadas nas Tabelas 9 e 10. Na Tabela 11, consideramos as sete afina¢cdes com o
mesmo padrdo de quartas justas e uma terca maior, seguindo o modelo da afinacao
convencional. Dessa forma, o total de afinaces analisadas para o violdo ou guitarra foi de
45. Para ilustrar a hipotese levantada ao longo do trabalho, os dados desta investigacao
também incluem a testagem de duas afinacdes para o violino, apresentadas nas Tabelas
25 e 26.

No escopo desta tese, foram analisados 0s seguintes grupos de afinacdes, sem
esgotar todas as possibilidades dentro de cada grupo: afinagdes abertas, afinacbes com
intervalos iguais, afinagcbes em unissono, afinacdes com o mesmo padrdo da afinagéo
convencional, afinacdes dropadas e uma adicional popular entre musicos, a DADGAD.
Ressalta-se que todas as afinacbes analisadas estdo em conformidade com as
possibilidades levantadas por Vasconcelos (2002) e, especificamente nesta tese, estédo

estruturadas nas Tabelas 1 e 2.

7 Afinacdo DADGAD ou Afinacao Ré-La—Ré-Sol-La-Ré.
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4.2.1 A afinacdo nos instrumentos de corda

bY

Na perspectiva de Henrique (2002), no que diz respeito a producdo do som, é
fundamental uma compreenséo fisica do funcionamento dos instrumentos musicais para
possibilitar sua melhoria ou modificacdo. Essa compreensao abrange desde a construcéo
até a afinacdo dos instrumentos de corda. No que se refere ao aprimoramento dos
instrumentos, pode-se considerar a afinagdo, a correcdo de possiveis defeitos, a
ergonomia na execucdo das musicas, a utilizacdo de novos materiais e, inclusive, a
criacdo de novos instrumentos (HENRIQUE, 2002).

Henrique (2002) entende a afinagdo como um sistema idealizado de relacdes entre
as frequéncias de uma escala. Ele estabelece uma diferenciacdo substancial entre os
conceitos de afinacdo e entoacdo. Para o autor, a entoacdo é um conceito que vai além
da afinacdo, ou seja, € “mais que uma tentativa infrutifera de reproducdo e verificacdo
rigorosa de uma frequéncia fisica exata, € um compromisso de audicdo de si mesmo e
dos outros, em cada momento, em cada nota” (HENRIQUE, 2002, p. 937). Embora uma
discusséo aprofundada entre afinacdo e entoacdo seja pertinente para a musica, neste
trabalho optou-se por abordar apenas conceitos relacionados a afinagéo, ndo esgotando,

assim, o tema.

Ja Karolyi (2015), compreende que, em uma orquestra, a afinacdo dos instrumentos
gue compdem a mesma, ocorre a partir de uma nota musical tocada pelo primeiro oboé
ou pelo primeiro violino. Essa referéncia de afinacdo é, por convencao desde 1939, o

Ld, com 440 hertz de frequéncia. Ao afinarmos um instrumento de cordas, ajusta-se

cada corda de modo que a forca de tensédo aplicada F , produza certa nota musical
desejada na corda, que, por sua vez, tem uma frequéncia f especifica. O denominado
L& de concerto, com frequéncia de 440 hertz também sera considerado como referéncia
para a constituicdo dos dados e hipdteses desta tese. Os itens do Capitulo 4, a segquir,
tratam da apresentacdo dos dados quantitativos utilizados na pesquisa, que se constituem
como as afinacdes de alguns instrumentos de cordas, especificamente do violdao ou da

guitarra.
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4.2.2 A afinacao do violao ou guitarra

Uma perspectiva a ser abordada é a compreensdo de como se constitui a afinagéo
do violdao ou da guitarra. Cardoso (2014) compreende que, ao longo de seu
desenvolvimento histérico, os instrumentos de cordas dedilhadas foram afinados de
diversas maneiras, sendo que cada afinacéo representa um conjunto de valores estéticos
gue influenciam as caracteristicas estabelecidas na pratica e no repertorio musical do
instrumento. Especificamente no caso do violdo, sua afinacdo é composta por quartas
justas, com a adicdo de um intervalo de terca maior. Como ja foi mencionado e ilustrado
no Quadro 6, as quartas justas e a terca maior sdo definidas dentro do sistema de igual

temperamento.

No quadro a seguir, apresenta-se a escala diatbnica maior, que € constituida pela
seguinte sequéncia de intervalos: Tom — Tom — Semitom — Tom — Tom — Tom — Semitom.
De acordo com Karolyi (2015), a escala diatbnica maior serve como base para a

construcdo de acordes, melodias e progressées harménicas em grande parte da musica

ocidental.
QUADRO 7 — ESCALA DIATONICA MAIOR
Tonica Supertbnica Mediante |Subdominante| Dominante |Superdominante| Sensivel
(12 nota) (22 nota) (32 nota) (42 nota) (52 nota) (62 nota) (72 nota)
D6 Ré Mi Fa Sol La Si
D6 # Ré # Mi # Fa# Sol # La# Si#
Ré Mi Fa# Sol La Si Do #
Mi b Fa Sol Lab Sib D6 Ré
Mi Fa# Sol # La Si Do# Ré #
Fa Sol La Sib D6 Ré Mi
Fa# Sol # La# Si Do# Ré# Mi #
Sol La Si D6 Ré Mi Fa#
Lab Sib D6 Ré b Mi b Fa Sol
La Si D6 # Ré Mi Fa# Sol #
Sib D6 Ré Mi b Fa Sol L&
Si D6 # Ré # Mi Fa# Sol # La#

FONTE: Adaptado de Karolyi (2015) e Med (2017).

De acordo com Catelli e Mussato (2013), as cordas de um violdo ou de uma guitarra
possuem uma afinacdo convencional. Essa afinacédo, que parte das notas musicais mais

agudas, de maior frequéncia, para as mais graves, de menor frequéncia, constitui-se da
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seguinte forma: E (Mi), B (Si), G (Sol), D (Ré), A (L&) e E (Mi). Essas notas musicais, por
sua vez, possuem frequéncias de vibracado especificas. Catelli e Mussato (2013) também
entendem essa afinacdo como convencional, a qual também é nomeada como afinagao
padrdo em Mi ou Standard E. Na Tabela 3, apresentam-se as frequéncias dessas notas

musicais.

A afinagdo denominada convencional ou padrédo em Mi do violdo é estabelecida em
intervalos de quartas justas e uma terca maior, mas, como ja mencionado anteriormente,
essas notas seguem o sistema de temperamento igual. Esse modelo de afinacdo néo se
aplica a todos os instrumentos musicais de cordas; por exemplo, o violino é afinado em
intervalos de quintas justas. Essas “tercas, quartas, quintas, sextas, sétimas ou oitavas”,
representam o0s intervalos entre as notas musicais da escala diatdnica maior. Por
exemplo, a escala maior para a nota musical Do seria: D6 — Ré — Mi— F4— Sol— L4 - Sie
Do.

A afinagdo de um instrumento musical de cordas é estabelecida a partir das escalas
constituidas e representadas no Quadro 7. No caso especifico do violdo, a afinacdo néo
comega na tonica da escala de Mi diretamente para encontrar as outras notas. O
processo de afinacdo padrdo do violao se baseia em intervalos, principalmente de quartas
justas, a partir da nota Mi da corda mais grave (62 corda). Assim, a partir do Mi da 62
corda, afinamos a 52 corda em La (uma quarta justa acima). Da mesma forma, a partir do
L4 da 5% corda, afinamos a 42 corda em Ré (outra quarta justa acima). A partir do Ré,
afinamos a 32 corda em Sol (mais uma quarta justa acima). A excecédo é entre a 32 e a 22
cordas, onde temos um intervalo de tergca maior: a partir do Sol, afinamos a 22 corda em
Si. Finalmente, a partir do Si, afinamos a 12 corda em Mi (uma quarta justa acima). A
sequéncia final da afinacdo padréao do violédo é, portanto: Mi — La — Ré — Sol — Si — Mi.

Se o0 violao fosse afinado exclusivamente em quartas justas, a sequéncia de afinacao
seria a seguinte: partindo de um Mi, a quarta justa seguinte seria um La; a quarta justa
seguinte a La seria um Ré; a quarta justa seguinte a Ré seria um Sol; a quarta justa
seguinte a Sol seria um DO; e, finalmente, a quarta justa seguinte a D6 seria um Fa. Ou
seja, uma afinacdo exclusivamente em quartas justas resultaria em: Mi — L4 — Ré — Sol —
D6 — Fa. No entanto, como ja mencionado por Cardoso (2014), a afinacdo padrdo do
violao utiliza principalmente intervalos de quartas justas, com uma excecao de uma terca

maior entre as cordas Sol e Si.
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A afinacdo convencional, padrdo em Mi ou Standard E, ndo é a Unica utilizada pelos
musicos. De acordo com Catelli e Mussato (2013), outra afinacdo bastante comum é a
denominada afinagéo Aberta em Sol maior ou apenas Aberta em Sol ou ainda Open G. A
mesma se constitui a partir das seguintes notas musicais, da maior para a menor
frequéncia, ou seja, da corda mais aguda para a mais grave: Ré (D), Si (B), Sol (G), Rée
(D), Sol (G) e Ré (D), e cada nota musical destas possui sua frequéncia dentro do sistema
de igual temperamento. Em todas as afinacées denominadas abertas, quando o musico
toca todas as cordas soltas, ouve-se um acorde, e no caso da afinacdo Aberta em Sol,
ouve-se um acorde de Sol maior. De acordo com Karolyi (2015), um acorde € um

agrupamento de trés ou mais notas musicais que soam simultaneamente.

Catelli e Mussato (2013) enfatizam que as cordas utilizadas em afinacdes diferentes
da classificada como convencional ou padrdo, podem ficar menos tensionadas (frouxas)
se a frequéncia diminui, e mais tensionadas (apertadas) se a frequéncia aumenta. Nesta
perspectiva, a diferenca de tensdo nas cordas pode comprometer em partes a sonoridade
e a “tocabilidade” do instrumento. Para tanto, Catelli e Mussato (2013) propdem
mudancas no calibre de algumas das cordas do instrumento para evitar problemas

relacionados a sonoridade do mesmo.

De acordo com Vasconcelos (2002), a partir da metade do século XVIII, uma série de
modificacdes no contexto musical da época atingiram em cheio o violdo, transformando-o
completamente. Foi o periodo do violdo classico. O violdo de seis cordas com afinacao
em quartas justas, derivada da guitarra barroca, estabeleceu-se na Espanha, por volta de
1780. Nesta época Antonio Ballestero publicou aquele que seria o primeiro livro para o
instrumento. Apesar da citada publicacéo, Ballestero ndo foi o primeiro a utilizar as seis
cordas no instrumento. Porém, a autoria das transformagdes no violdo permanece incerta.
Sabemos que a afinacdo com cordas simples acabou por prevalecer, tornando-se quase

unanimidade a partir de 1820.

Vasconcelos (2002), entende que a principal vantagem da afinacdo tradicional,
estabelecida desde 1800, e a sua légica na apresentacdo e disponibilidade das notas, que
podem se configurar, por meio de desenhos da méo esquerda, em escalas e acordes
variados. Para Vasconcelos (2002), as possibilidades de afinacbes sdo muitas. Existe
uma gama imensa de opc¢des. No escopo desta tese, delimitaremos o campo de estudo,
tendo como foco afinacbes do violdo ou da guitarra que fagam uso das seguintes
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caracteristicas: violao de seis cordas simples; sistema de afinacdo temperado ocidental

moderno e afinacéao fixa.

A Tabela 1 apresenta a estrutura de todas as possibilidades viaveis de afinacéo para

0 violdo ou guitarra de acordo com Vasconcelos (2002):

TABELA 1 — POSSIBILIDADES DE AFINAGAO PARA CADA CORDA DO VIOLAO OU GUITARRA

Cordas Notas musicais
14 Si, Do, Do #, Ré, Mib, Mi, Fa, Fa#,
28 Fa#, Sol, Ldb, La, Sib, Si, Do, Do #,
3 Re, Mib, Mi, Fa, Fai#, Sol, Ldb, La,
42 La, Sib, Si, Do, Do #, Ré, Mib, Mi,
= Mi, Fa, Fa#, Sol, Ldb, La, Sib, Si,
62 Si, Do, Do #, Ré, Mib, Mi, Fa, Fa#,

FONTE: Adaptada de Vasconcelos (2002).

A adaptacdo da Tabela 1 refere-se exclusivamente a alteracdo na notacéo
apresentada no original, sem contudo implicar qualquer diferenca conceitual nas ideias
propostas. No original, Vasconcelos (2002) ndo utiliza as frequéncias. O indice e a
notacdo que ele apresenta séo diferentes dos representados na Tabela 1. A seguir,
incluimos as frequéncias para cada nota musical. Vale ressaltar que as afinac6es

apresentadas na Tabela 2 sdo com valores aproximados, retirados do Quadro 5.

Antes de apresentar a tabela com as possiveis notas musicais e frequéncias que
podem compor a afinacéo do violdo ou da guitarra, € pertinente a especificacdo do termo
scordatura, que de acordo com Vasconcelos (2002), € mais comumente empregado na

musica erudita, enquanto afinacdo alternativa®, € normalmente utilizado na musica

popular. Nesta tese, optou-se pelo uso do termo afinacdo, para designar qualquer

8 Considera-se como afinacao alternativa ou scordatura toda afinagdo que difere da convencional,
também conhecida como padrdo em Mi ou Standard E (VASCONCELOS, 2002). A diferenciacao entre os
termos esta vinculada a especificidade do contexto musical.
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possibilidade de ajuste que um instrumento musical de cordas possa assumir. Ou seja,
tanto uma afinacdo classificada como convencional ou alternativa, neste trabalho foi

classificada como afinagao.

TABELA 2 — POSSIBILIDADES DE AFINACAO PARA CADA CORDA DO VIOLAO OU GUITARRA, COM
NOTAS E FREQUENCIAS

Cordas Notas musicais e frequéncias (em hertz)

. Si, D6, Dé#, Ré,  Mib,  Mi, Fd,  Fd#,
246,94 261,63 277,18 293,66 311,13 329,63 349,23 369,99

N Fa#,  Sol,  Ldb,  Ld, Sib, Si, D6,  Dé#,
185,00 196,00 207,65 220,00 233,08 246,94 261,63 277,18
. Ré,  Mib,  Mi, Fd,  Fa#,  Sol,  Ldb,  Ld,
146,83 155,56 164,81 174,61 185,00 196,00 207,65 220,00
a Ld, Sib, Si, D6, Dé#, Ré,  Mib,  Mi,
4
110,00 116,54 123,47 130,81 138,59 146,83 155,56 164,81
) Mi, Fi,  Fd#,  Sol,  Ldb, Ld, Sib, Si,
82,41 87,31 92,50 98,00 103,83 110,00 116,54 123,47
. Si, D6, D6#, Ré,  Mib,  Mi Fd,  Fd#,
61,74 65,41 69,30 73,42 77,78 82,41 87,31 92,50

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Vasconcelos (2002).

Com base nas informacbes apresentadas na Tabela 2, constata-se uma ampla
diversidade de possibilidades para a afinagédo de violdes ou guitarras. As afinacées que
compartilham caracteristicas comuns podem ser organizadas em grupos, nas quais pode
se destacar particularidades em cada grupo. Conforme Vasconcelos (2002), essas
particularidades podem ser exploradas no processo de composi¢cdo musical, contribuindo
para a criacdo de pecas que maximizem as potencialidades de combinacdes especificas
de cordas soltas, bem como dos intervalos e relagdes presentes ao longo de toda a

extensédo do brago do instrumento.
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Apresentam-se, a sequir, diferentes afinagdes para violao e guitarra, organizadas por
grupos conforme suas particularidades. E importante destacar que tanto o viol&o quanto a
guitarra podem ser utilizados com as mesmas afinagées. Contudo, a guitarra admite um
maior numero de afinacbes classificadas como alternativas, em virtude das
especificidades dos estilos musicais associados a esse instrumento. Nesta tese, foram
analisadas 45 afinacdes para violao e guitarra, as quais estao dispostas nas Tabelas 3 a
11. O primeiro grupo corresponde a afinacdo convencional, também conhecida como

padrdo em Mi ou Standard E, representado na Tabela 3:

TABELA 3 — AFINACAO CONVENCIONAL OU PADRAO EM MI OU STANDARD E PARA VIOLAO OU
GUITARRA

“Nome” da afinagcéo Cordas e 22 B2 42 52 62

Convencional ou Nota musical Mi, Si, Sol ] Ré 3 Ld ) Mi,

Padr&o em Mi ou
Standard E Frequéncia (Hz) 32963 246,94 196,00 146,83 110,00 82,41

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Vasconcelos (2002).

Vasconcelos (2002) entende que as afinagcbes abertas (em inglés open tunings) sao
aquelas em que as notas das cordas soltas formam um acorde. O termo geralmente se
refere a afinagcdes que produzem acordes perfeitos maiores ou menores. Por exemplo, a
afinagdo Open G ou “Aberta em Sol” produz um acorde de Sol maior apenas com as
cordas soltas do instrumento. Por sua vez, a afinagdo “Aberta em Ré menor” apresenta
um acorde de Ré menor quando séo tocadas as cordas em suas frequéncias naturais. O
segundo grupo trata dessas afinacbes abertas. Vale ressaltar que optamos pela selecéo

de algumas afinacdes abertas.

No entendimento de Vasconcelos (2002), todas as afinacbes podem ser classificadas
como afinacbes abertas, ou seja, que formam acordes quando tocadas soltas. De fato,
guase todas as afinacbes compostas por trés ou mais notas distintas podem ser
classificadas como abertas, dependendo da perspectiva adotada. A afinacao tradicional,
Mi — La — Ré — Sol — Si — Mi, por exemplo, poderia ser considerada aberta, uma vez que

suas cordas soltas formam o acorde de Mi menor com a inclusdo da quarta e da sétima.
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“Nome” da
o Cordas 12 2a 32 42 5a 62
afinacao
Nota musical i 3 o] )
Aberta em D6 ou Mi, Do, Sol, Do, Sol, Do,
Open C A
Frequéncia (Hz) 32963 261,63 196,00 130,81 98,00 65,41
Aberta em Do'# Nota mUSical Mi4 Dé #4 SOI #3 Dé #3 SOI #2 Dé #2
menor ou Open
C# minor Frequéncia (Hz) 329,63 277,18 207,65 138,59 103,83 69,30
) Nota musical Ré, La, Fa#, Ré, La, Ré,
Aberta em Ré ou
Open D o
Frequéncia (Hz) 29366 220,00 185,00 146,83 110,00 73,42
menor ou Open D
minor Frequéncia (Hz) 293,66 220,00 174,61 146,83 110,00 73,42
, Nota musical Mi, Si, Sol#, Mi, Si, Mi,
Aberta em Mi ou
Open E o
Frequéncia (Hz) 32963 246,94 207,65 164,81 123,47 82,41
Aberta em Mi Nota musical Mi, S, Sol, Mi, Si, Mi,
menor ou Open E
minor Frequéncia (Hz) 329,63 246,94 196,00 164,81 123,47 82,41
Nota musical Ré, Si, Sol, Ré, Sol, Ré,
Aberta em Sol ou
Open G .
Frequéncia (Hz) 293,66 246,94 196,00 146,83 98,00 73,42
Aberta em Sol Nota musical Ré, La#, Sol, Ré, Sol, Ré,
menor ou Open G
minor Frequéncia (Hz) 29366 233,08 196,00 146,83 98,00 73,42
) Nota musical Mi, Ld, Ld,  Do#, Ld, Mi,
Aberta em La ou
Open A o
Frequéncia (Hz) 32963 220,00 220,00 138,59 110,00 82,41
Aberta em Fa Nota musical Fa, La b3 Faj, Do, Ldb, Do,
menor ou Open A
minor Frequéncia (Hz) 34923 207,65 17461 130,81 103,83 65,41

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Vasconcelos (2002).
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Vasconcelos (2002) aborda a construcdo de afinagbes com intervalos iguais entre
todas as cordas, explicando que alguns intervalos especificos, como a quarta justa, terca
maior e quinta diminuta, sdo utilizados para esse propdsito. As Tabelas 5, 6 e 7 a seguir
apresentam exemplos de afinagdes que possuem intervalos iguais entre todas as cordas

do violdo ou da guitarra.

TABELA 5 — AFINACOES COM INTERVALOS IGUAIS ENTRE TODAS AS CORDAS PARA O VIOLAO OU
GUITARRA: 32 MAIOR

“Nome” da
) Cordas e 22 32 42 52 62
afinacéo

Nota musical Ré, La#, Fa#, Ré, La#, Fa#,

Intervalos iguais
em 3% maior a

partir de Fa# Frequéncia (Hz) ~ 29366 233,08 18500 146,83 116,54 92,50
Intervalos iguais ot musical Do #, La, Fa, D6 #, Ld, Fad,
em 32 maior a
partir de Fa Frequéncia (Hz) 277,18 220,00 174,61 138,59 110,00 87,31
Intervalos iguais ~ '\ota musical Do, Ldb, Mi, Do, Ldb, Mi,
em 32 maior a
partir de Mi Frequéncia (Hz) 261,63 207,65 164,81 130,81 103,83 82,41
Intervalos iguais Nota musical Si, Sol, Mib, Si, Sol, Mib,
em 32 maior a
partir de Mib Frequéncia (Hz) 246,94 196,00 15556 123,47 98,00 77,78

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Vasconcelos (2002).

A seguir, apresentam-se as afinacbes que, conforme Vasconcelos (2002), seguem
intervalos iguais, especificamente em quartas justas. As sete possibilidades de afinacéo
demonstram certa semelhangca com a afinagdo convencional do violdo, pois sao

estruturadas com base em intervalos de quarta justa.
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TABELA 6 — AFINACOES COM INTERVALOS IGUAIS ENTRE TODAS AS CORDAS PARA O VIOLAO OU
GUITARRA: 42 JUSTA

“N(?me” da Cordas e 2 3a 42 5a 62
afinacéo
Intervalos iguais Nota musical Sol |94 Ré b4 La b3 Mi |93 Si bz Fdz
em 42 justa a partir
de Fa Frequéncia (Hz) 369,99 277,18 207,65 15556 116,54 87,31
Intervalos iguais Nota musical Fa, Do, Sol, Ré, La, Mi,
em 42 justa a partir
de Mi Frequéncia (Hz) 34923 261,63 196,00 146,83 110,00 82,41
Intervalos iguais Nota musical Mi, Si, Solb, Réb, Ldb, Mib,
em 42 justa a partir
de Mi> Frequéncia (Hz) 329,63 246,94 18500 13859 10383 77,78
Intervalos iguais Nota musical Mi |94 Si b3 Fd3 D63 5012 Réz
em 42 justa a partir
de Ré Frequéncia (Hz) 311,13 233,08 174,61 130,81 98,00 73,42
Intervalos iguais Nota musical Ré4 Ld3 Mi3 S, Fa #2 Do #2
em 42 justa a partir
de Do# Frequéncia (Hz) 293,66 220,00 164,81 12347 9250 69,30
Intervalos iguais Nota musical Ré b4 La |93 Mi |93 Si bz Fdz Déz
em 42 justa a partir
de Do Frequéncia (Hz) 277,18 207,65 15556 116,54 87,31 65,41
Intervalos iguais Nota musical Do, Sol, Ré, La, Mi, Si;
em 42 justa a partir
de Si Frequéncia (Hz) 261,63 196,00 146,83 110,00 82,41 61,74

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Vasconcelos (2002).

Na sequéncia temos o terceiro grupo de afinacbes com intervalos iguais possiveis
para o violao na perspectiva de Vasconcelos (2002). A afinacdo com a quinta diminuta,
gue € um intervalo musical que resulta do encolhimento da quinta justa em meio tom, e
como a quinta diminuta divide a oitava em duas partes iguais, estas afinacées tém apenas

duas notas.
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TABELA 7 — AFINACOES COM INTERVALOS IGUAIS ENTRE TODAS AS CORDAS PARA O VIOLAO OU
GUITARRA: 52 DIMINUTA

“Nome” da
L Cordas 12 22 & 42 52 62
afinacéo
Intervalos iguais Nota musical Sol |94 D(54 Sol |93 Dé3 Sol Ioz Déz
em 52 diminuta:

D6 e Solb Frequéncia (Hz) 369,99 261,63 185,00 130,81 92,50 65,41
Intervalos iguais Nota musical Fd4 Si3 Fd3 Siz F‘jz Sil
em 52 diminuta:

SieFa Frequéncia (Hz) 349,23 246,94 174,61 12347 87,31 61,74

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Vasconcelos (2002).

Na perspectiva de Vasconcelos (2002), as afinacbes em unissono possuem como

caracteristica distintiva a presenca de cordas adjacentes que produzem a mesma nota

musical, com igual frequéncia, como se pertencessem a uma mesma ordem dupla. Essa

caracteristica, restrita a pares de cordas adjacentes, pode ocorrer em uma, duas ou trés

combinacdes dentro de uma mesma afinagdo, resultando em até trés pares de cordas

afinadas em unissono. A tabela a seguir apresenta sete possibilidades de afinacées em

unissono:

TABELA 8 — AFINACOES COM CORDAS EM UNISSONO PARA O VIOLAO OU GUITARRA

(continua)
“Nome” da
] Cordas il 2 52 42 5 G
afinacéo
Nota musical i i 5 7 i
Unissono em Si, Si, Sol, Ré, La, Mi,
Si, .
Frequéncia (Hz) 246,94 246,94 196,00 146,83 110,00 82,41
Nota musical 5 i i i i
Unissono em Ré, Si, Sol, Si, Si, Mi,
Si, o
Frequéncia (Hz) 293,66 246,94 196,00 123,47 123,47 82,41
Nota musical 3 3 5 '] 5
Unissono em Do, Do, Sol, Ré, La, Ré,
Do, o
Frequéncia (Hz) 261,63 261,63 196,00 146,83 110,00 73,42
Unissono em Nota musical Mi, L(j3 Ré3 Ré3 Sol, Do,

Re3
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Frequéncia (Hz) 329,63 220,00 146,83 146,83 98,00 65,41

Nota musical i i i i i i
Unissono em Mi, Si, Mi, Mi, Mi, Mi,
Mi,e Mi, o
Frequéncia (Hz) 329,63 246,94 164,81 164,81 82,41 82,41
Nota musical 5 5 i i 7 5
Unissono em La, La, Mi, Mi, La, Re,
Mi,eLa, .
Frequéncia (Hz) 220,00 220,00 164,81 164,81 110,00 73,42
Unissono em Nota musical Si, Si, Ré, Ré, Fa, Fa,
Fa,,Ré.e
Si, Frequéncia (Hz) 246,94 246,94 146,83 146,83 87,31 87,31

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Vasconcelos (2002).

As afinacbes apresentadas nas Tabelas 3 a 8 foram propostas no trabalho de
Vasconcelos (2002) e compdem parte dos dados desta tese. As demais afinacbes
consideradas neste estudo, derivam de outras possibilidades musicais e estdo dispostas
nas Tabelas 9, 10 e 11. Na Tabela 11, cada afinacdo € uma variacao direta e proporcional
da afinagéo convencional. De acordo com Vasconcelos (2002), esta variagdo pode ocorrer
de meio tom até dois tons e meio sem a necessidade da alteracdo das cordas do

instrumento.

De acordo com Smith (2003), Davey Graham figura proeminente entre 0os musicos
britdnicos do denominado de folk barroco, notavel por sua universalidade musical e
ecletismo, reintroduziu afinacdes derivadas e adaptadas do oud africano®, com destaque
para a afinacdo designada pelo acronimo DADGAD (referente a ordem das cordas, da
mais grave a mais aguda). Tal afinacdo, que resulta em uma sonoridade proxima ao

acorde de D_. (um acorde suspenso, destituido de definicdo maior ou menor), revelou-se

sus

consideravelmente mais adequada a execucdo musical em comparacdo aos acordes
triadicos convencionais, outrora preteridos, emulando, assim, as notas pedais e a

natureza modal inerente as melodias tradicionais.

9 Dentre os instrumentos de cordas dedilhadas presentes na Peninsula Ibérica, quando da
chegada dos arabes, por volta de 722, estdo as harpas celtas e as citaras greco-romanas, o oud africano,

conhecido por alaude éarabe, foi o primeiro instrumento de cordas com braco, que chegou a Europa
(FERREIRA, 2016, p. 102).
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TABELA 9 — AFINACAO DADGAD PARA O VIOLAO OU GUITARRA

“Nome” da
L Cordas 12 22 2 42 52 62
afinacao
Nota musical Re, La, Sol, Ré, La, Re,
DADGAD

Frequéncia (Hz) 293,66 220,00 196,00 146,83 110,00 73,42

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Smith (2003).

A Tabela 10 é de certo modo a mais iconica das apresentadas neste texto, pois essas
afinacdes vinculam-se quase que exclusivamente a guitarra. A estrutura de cada afinacao
se estabelece dentro da proposta por Vasconcelos (2002), disposta na Tabela 1. Essas
sdo as afinacbes drop, também chamadas de afinacdes dropadas, que possibilitam um
caminho interessante para ampliar a extensédo sonora do violdo e da guitarra, permitindo
alcancar notas mais baixas e de menor frequéncia. Além disso, certas afinacdes drop
preservam consideravelmente a forma de alguns acordes. Consequentemente,

instrumentistas de diversos estilos musicais empregam essa técnica de afinacao.

Essencialmente, a afinacdo drop ou dropada é uma alternativa para afinar viol6es e
guitarras, bastante utilizada em géneros como rock, metal e estilos associados. Nesse
tipo de afinagdo, a corda mais grave € ajustada um tom abaixo da afinacdo convencional,
enquanto as outras cordas permanecem inalteradas. Isso torna mais facil a execucao de
power chords™, acordes caracteristicos dos estilos mencionados, ja que podem ser feitos
pressionando uma uUnica casa do instrumento em varias cordas distintas (RIBEIRO, 2021).
Existem algumas variacbes dentro das afinagcdes denominadas dropadas, e estas

variacdes sado apresentadas na Tabela 10:

10 E uma técnica de execucéo de acordes geralmente usado em guitarras elétricas com distorcao.
Uma vez que estes acordes ndo tém uma terceira nota, ndo sdo nem maiores nem menores, e podem ser
tocados em qualquer posicao, o que permite escrever riffs mais dindmicos, melédicos e longos (RIBEIRO,
2021).
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“Nome” da
L Cordas 12 22 S8 42 58 62
afinacao
Nota musical Do#,  Ldb, Mi, Si, Fi#, Si,
drop B
Frequéncia (Hz) 277,18 207,65 164,81 123,47 92,50 61,74
Nota musical Ré, Ld, Fa, Do, Sol, Do,
drop C
Frequéncia (Hz) 293,66 220,00 174,61 130,81 98,00 65,41
Nota musical Mib, Sib, Fa#, Do#, Ldb, DOo#,
drop C#
Frequéncia (Hz) 311,13 233,08 185,00 138,59 103,83 69,30
Nota musical Mi, Si, Sol, Ré, Ld, Ré,
drop D
Frequéncia (Hz) 329,63 246,94 196,00 146,83 110,00 73,42
Nota musical Fa, Do, Ldb, Mib, Sib, Mib,
drop Eb
Frequéncia (Hz) 349,23 261,63 207,65 155,56 116,54 77,78
Nota musical Fa#, Do#, Ld, Mi, Si, Mi,
drop E
Frequéncia (Hz) 369,99 277,18 220,00 164,81 123,47 82,41

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Vasconcelos (2002)

Na afinacdo denominada drop D, a corda que na afinacdo convencional é afinada em

Mi é rebaixada um tom, ficando afinada em Ré, assim, a nova afinacao sera: Ré, La, Ré,

Sol, Si e Mi. Essa afinacdo drop D pode ser afinada em meio tom abaixo resultando na

afinacdo drop C#. Por sua vez, a afinacao drop C# pode ter uma reducdo em meio tom e

resultar na afinacdo drop C. Essa linha de raciocinio de reducdo de meio tom ou

acrescimo de meio tom pode se seguir resultando em todas as possiveis afinacdes

dropadas apresentadas na Tabela 10.

Como ja mencionado, o0 violdo segue uma afinagcdo denominada convencional ou

padrdo em Mi, estruturada em quartas justas e uma terca maior. Com os dados

constituidos nas Tabelas de 3 a 9, observa-se que as escalas selecionadas para este
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trabalho ndo seguem, em sua maioria este padrdo de quartas justas e uma terca maior.
Especificamente em relacdo a afinacdo padrdo em Mi ou convencional, a mesma inicia-se
com uma nota Mi, no entanto, poderiamos constituir outra afinagdo que tem seu inicio em
outra nota musical, um D6 por exemplo, e manter o padrao de quartas justas e uma terca
maior. Iniciando em DO, a afinacéo seria de acordo com Vasconcelos (2002), D6 — Fa —
Sib — Mib — Sol — D6. E assim teriamos uma afinacdo com dois tons abaixo da

denominada convencional.

Nesta linha de pensamento é possivel obter outras afinacdes além da afinacéo
padrdo em Mi ou convencional, mantendo a mesma perspectiva de quartas justas e uma
terca maior. Tanto que alguns mausicos utilizam afinacées meio tom abaixo ou meio tom
acima e desenvolvem musicas nessas afinacdes. Entdo, é plausivel se estabelecer o
seguinte questionamento: a afinagdo de instrumentos musicais de cordas ndo tem por
estrutura um padrdo Unico? Pode-se dizer que existe uma estrutura, no violdao, por
exemplo, é a de quartas justas e uma terca maior, mas iSso ndo constitui um padrao unico

de afinacgéo.

Nas Tabelas 3 a 10 foram consideradas algumas possibilidades de afinagbes para
violdo ou para a guitarra, bem como as notas musicais e as respectivas frequéncias
dessas notas. Vale observar que o padrdo de quartas justas e uma terca maior da
afinacdo convencional ndo se aplica em nenhuma das afina¢cdes das citadas nas Tabelas
4 a 10. Na Tabela 11, consideramos apenas as afinacbes que seguem o0 mesmo padréo
da afinagéo convencional. Todas as afinacdes seguem obrigatoriamente as possibilidades

apontadas nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 11 — AFINACOES COM O MESMO PADRAO DA AFINACAO CONVENCIONAL DO VIOLAO OU
DA GUITARRA

(continua)
“Nome” da
L Cordas 12 22 & 42 52 62
afinacéo
) _ Nota musical Si, Fa#, Ré, Ld, Mi, Si,
Padré&o em Si ou
Standard B o
Frequéncia (Hz) 246,94 185,00 146,83 110,00 82,41 61,74
Padrédo em D6 ou Nota musical DO’4 5013 Mi 53 Si bz Fd2 D62

Standard C
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Frequéncia (Hz) 261,63 196,00 155,56 116,54 87,31 65,41

Padr&o em D6# oy~ Nota musical Do#,  Ldb, Mi, Si, Fa#, Do#,
Standard C# ou
Tonylommi prequéncia (Hz) 277,18 207,65 164,81 12347 9250 69,30
Padrdo em Ré ou  Nota musical Ré, Ld, Fd, D6, Sol, Ré,
Standard D ou Um

tom abaixo ou .
One tone down ~ Frequéncia (Hz) 293,66 220,00 174,61 130,81 98,00 73,42

Padréo em Mib> o Nota musical Mib,  Sib,  Fd#, D6é#, Ldb, Mib,
Standard Eb ou

Mib ou Meio tom

abaixo Frequéncia (Hz) 311,13 233,08 185,00 138,59 103,83 77,78
Padrdo em F& ou Nota musical Fd4 D(54 La b3 Mi b3 Si bz Féz
Standard F ou

Meiotomacima  prequencia (Hz) 349,23 261,63 207,65 155,56 116,54 87,31

Padréo em Féa# oy ~ Notamusical Fa#,  Do#, Ld, Mi, Si, Fa#,
Standard F# ou
Umtomacima  frequéncia (Hz) 369,99 277,18 220,00 164,81 123,47 92,50

FONTE: Adaptada de Henrique (2002) e de Vasconcelos (2002).

A afinacédo em Mi, € uma afinacdo na qual todas as cordas do violao ou guitarra sao
afinadas meio tom abaixo da afinacdo convencional. Isso significa que cada corda tem
uma frequéncia mais grave em relacéo a afinacdo convencional. A afinacdo em Mi» tem a
seguinte sequéncia de notas: Mib, Lab, Réb, Sols, Sib e novamente Mi,. Essa afinacdo é
frequentemente utilizada em varios estilos musicais, especialmente no rock, metal e

géneros relacionados.

Ainda vale ressaltar que outras afinacbes podem existir dentro do mesmo padrao de
guartas justas e uma terca maior. Na Tabela 11, apresentamos as possibilidades de
afinacdo de um violdo ou guitarra com esta estrutura de quartas justas e uma terga maior.
As afinagOes propostas na Tabela 11 para o violdo ou guitarra foram constituidas com o
padrdo de nota fundamental, de Si até Fa#, e para cada nota, o padréo segue as quartas
justas e uma terca maior, que sao notas das escalas maiores representadas no Quadro 7.
Todas essas afinacbes podem ser implementadas no violdo ou na guitarra, € mesmo
seguindo o padrdo de quartas e uma terca caracterizam-se como afinacdes distintas. O

gue novamente vale a ressalva de que a afinacéo “padrdo” ndo é de fato um padrao, mas
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sim uma afinacdo convencional. Assim, pode-se defender que nao existe um padréo
definitivo para a afinacdo do instrumento e sim uma afinacdo convencional estabelecida
por meios histéricos, aspectos voltados para a tradicdo, ou ainda com possibilidades de
ergonomia e tocabilidade do instrumento.

4.3 Harmonizando os dados, as hipé6teses e os resultados

Os dados apresentados na sec¢do 4.2 deste capitulo, vinculam-se estritamente a
afinagdo dos instrumentos musicais de cordas. Os mesmos ndo se relacionam
diretamente com a velocidade de propagacdo do som no ar e aparentemente se
constituem dentro de perspectivas musicais, afastando-se da matematica e da fisica e
mais ainda do ensino de fisica ou do ensino de matematica. As perspectivas desta tese

tentam apontar para uma possibilidade de aproximacgao entre essas ideias.

4.3.1 O coeficiente harmonico da corda

Até este ponto, os dados apresentados indicam que as afinacées dos instrumentos
musicais de cordas podem ser afinados por meio de intervalos dentro da escala diatonica
maior, com uma estrutura variavel, com padrdes de quartas justas, quartas justas e tercas
maiores, afina¢cdes em unissono, ou ainda outras possibilidades, mas todas constituidas
dentro da escala de igual temperamento e constituidas neste trabalho fundamentadas em
fungéo dos dados das Tabelas 1 e 2. A saber, os intervalos séo “distancias” entre as notas
musicais de uma escala, e como referéncia, apresenta-se no Quadro 7, todas as escalas

maiores.

O violdo poderia ser afinado em intervalos apenas de quartas justas como indicado
na Tabela 6 ou intervalos de terca maior como indicado na Tabela 5. De acordo com
Vasconcelos (2002), o violdo poderia ser afinado com outras perspectivas, e isso fica
claro com as possibilidades de afinacdo apresentadas no corpo desta tese. A mesma
perspectiva de afinagdo poderia ser aplicada ao violino, que por sua vez, poderia ser
afinado com outra estrutura de intervalos, além da convencional afinacdo em quintas
justas. Esta argumentacdo se justifica seguindo a mesma linha de pensamento

constituida para o violdo. Que plausivelmente poderia ser implementada em outros
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instrumentos musicais de cordas, com consideracfes pontuais e especificas para cada

instrumento.

E plausivel afirmar que as afinacdes dos instrumentos musicais de cordas foram
desenvolvidas levando em consideragéo fatores como a afinagdo de outros instrumentos,
a ergonomia para se tocar o instrumento, intencionalidades dos musicos em relacdo ao
timbre dos instrumentos, entre outras possiveis perspectivas. Para tanto, neste trabalho,
se estabelecem dois postulados em relacdo a afinacdo dos instrumentos musicais de

cordas:

Postulado I: A afinacdo dos instrumentos musicais de corda foi desenvolvida
historicamente por meio de processos empiricos, criativos, culturais e com elementos de

teoria musical.

A constituicdo deste primeiro postulado, propfe uma perspectiva que relaciona as
afinacdes dos instrumentos de corda e o processo de constru¢cdo das mesmas. Ja o

postulado a seguir, complementa esta perspectiva:

Postulado II: A proposta de um modelo fisico e matemético para a afinacdo dos
instrumentos musicais de corda néo limita e nem invalida as diversas possibilidades

musicais das afina¢gOes estabelecidas historicamente.

b

Estes postulados foram constituidos em meio a interpretacdo dos dados
estabelecidos anteriormente na secdo 4.2. Vale ressaltar que a refutacdo destes
postulados n&o exclui por completo as possibilidades de hipoteses que serao estruturadas
a seguir. No entanto, os mesmos constituem parte da hipotese aqui estabelecida, que por

hora tera sua estrutura apresentada na sequéncia do texto.

As discussdes aqui estabelecidas tém origem em uma ideia de uma atividade
experimental. Atividade que teria por objetivo medir a velocidade do som no ar, a partir
das ondas sonoras geradas em instrumentos musicais de cordas, especificamente o
violdo. Ou seja, seria possivel determinar o valor da velocidade do som no ar utilizando
instrumentos musicais de cordas? A ideia dessa atividade se sustenta na perspectiva de
gue a frequéncia gerada nas cordas no instrumento néo se altera quando muda de meio

material, no caso o0 ar, e que as notas musicais estabelecidas nas cordas dos
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instrumentos de cordas sdo representadas por frequéncias. Nessa perspectiva se

constituiu a hipétese apresentada na equacéao (24), na sequéncia.

Ja na introducao foi enfatizado a intencionalidade de transformar a equacéo (1) em
uma igualdade, e a perspectiva para o caminho escolhido, foi pela tomada de um
coeficiente que faca esta funcdo. Esta perspectiva tem origem em tantas outras relagdes
na fisica que utilizam dos coeficientes para tornarem simples relacbes de
proporcionalidade em equacfes matematicas. Ou seja, na equacao (1), postulamos que
existe sim uma relacdo de proporcionalidade entre a velocidade de propagacédo da onda
nas cordas dos instrumentos musicais e a velocidade de propagacédo do som no ar. Assim
como é plausivel que exista algum numero, que torne esta relacdo de proporcionalidade
estabelecida na equacdo (1) em uma relacdo de igualdade. Este valor néao
necessariamente precisa ser uma constante, pode sim ser um coeficiente que varia em

funcdo do meio material. Para tanto, consideramos a seguinte equacéo para investigagao:

v =H.v (24)

corda” som

Na equacdo (24), relaciona-se a velocidade de propagacdo do som no ar com a
velocidade de propagacdo da onda em uma corda tensionada. E esta velocidade de
propagacao em uma corda tensionada pode ser descrita pela equagéao (11), para qualquer
padrdo de ressonancia ou harmonicos. Ja para a situacdo do primeiro padrdo de
ressonancia, ou primeiro harménico ou harménico fundamental, a equacao (11) pode ser

escrita da seguinte maneira:

4 =2.L f nota (25)

corda” < *"'nota*

Na equagéo (25), L representa-se o comprimento da corda tensionada, ou seja,

nota
0 comprimento da corda em que a onda pode vibrar. Este valor pode variar de um valor
maior do que zero até o comprimento maximo da corda tensionada presa entre duas

extremidades; este L

a

representa 0 comprimento vibrante da corda, que varia em

funcado da nota musical tocada pelo musico.
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Vale ressaltar que na equacdo (24), o termo v, representa a velocidade de

propagacdo da onda na corda tensionada de um instrumento musical de cordas, bem

como o termo v, representa a velocidade de propagacdo do som no ar, e o H foi

definido nesta tese, como o coeficiente harmoénico da corda. O coeficiente harmoénico aqui
€ tratado como uma definicdo, no entanto, naturalmente o0 mesmo comp®de a hipotese da
tese. Reescrevendo a equacao (24), isolamos o coeficiente harmdénico da corda em
funcédo da velocidade de propagacdo do som no ar e da velocidade de propagacao da

onda na corda, assim:

vcorda
H=—coda (26)

som

Assim, substituindo a equacao (25) na equacéao (24), temos a seguinte relagéo:

2.L,,-
H: :;)ta fnota (27)

som

Na equagdo (26), o coeficiente harmoénico da corda depende da velocidade de
propagacdo do som no ar e da velocidade de propagagédo da onda na corda do
instrumento. Quando se considera 0 comprimento total da corda tensionada, ou seja,

L =L

nota

,tem-sequea f,  =f

madximo corda

Particularmente, considerando a equacéo (23) e uma temperatura do ar de 15°C,
temos que a velocidade de propagacédo do som no ar vale aproximadamente 341,16 m/s.
Este valor para a velocidade de propagacdo do som no ar sera adotado como referéncia
ao longo da tese, servindo como padrdo para as comparacOes estabelecidas na
sequéncia. Neste ponto da tese, esse valor para a velocidade de propagacdo do som no
ar foi escolhido como referéncia, de modo a possibilitar a realizacdo de comparacdes para

o coeficiente harménico da corda, que sera determinado por dois caminhos distintos.

Considerando a equacéao (11) para o caso do harmdénico fundamental, o comprimento

maximo da vibrante da corda ( L ) com aproximadamente 0,65 m e ainda a

mdximo
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afinacdo convencional ou padrdo em Mi, com os dados apresentados na Tabela 3 para o
violdo ou guitarra, podemos determinar o valor do coeficiente harmonico da corda para
cada uma das cordas destes instrumentos. Estes valores sdo apresentados na Tabela 12

a sequir:

TABELA 12 — COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA CADA CORDA DO VIOLAO OU GUITARRA
NA AFINACAO CONVENCIONAL OU PADRAO EM MI

Afinacdo . comprimento ] ) coeficiente
) Frequéncia ) velocidade da velocidade do .
convencional vibrante harmonico da
Cordas das cordas o onda na corda som no ar
ou padrdo em maximo da corda
] (Hz) (m/s) (m/s) .
Mi corda (m) equacao (26)
62 Mi 82,41 0,65 107,13 341,16 0,31
5a La 110 0,65 143 341,16 0,42
42 Ré 146,83 0,65 190,88 341,16 0,56
32 Sol 196 0,65 254,8 341,16 0,75
22 Si 246,94 0,65 321,02 341,16 0,94
1a Mi 329,63 0,65 428,52 341,16 1,26

FONTE: O autor (2024).

Os dados apresentados na Tabela 12, indicam que o coeficiente harmonico da corda
(H), varia na medida em que mudamos de corda. Além disso, se alterarmos a afinacéo do
instrumento, alterando assim as frequéncias de afinacao das cordas, altera-se também o
valor do coeficiente harmonico da corda de cada uma das cordas. Assim, a proposta do
coeficiente harmoénico da corda estabelecido exclusivamente em funcéo da velocidade de
propagacao do som no ar e da velocidade de propagacdo da onda na corda, de acordo
com a equacado (26), ndo apresenta nenhum resultado pertinente. No entanto, se
definirmos o mesmo coeficiente de tal maneira que o0 mesmo nédo dependa da velocidade

de propagacao do som no ar, podemos fazer uma comparacédo com a equacao (26).

De acordo com a equacdo (26), e com os dados apresentados na Tabela 12,
percebe-se que o coeficiente harmoénico da corda ndo tem unidade de medida, ou seja,

ele é adimensional. A equacao (26) conjectura que este coeficiente se vincula com a
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velocidade de propagacao do som no ar e com a velocidade de propagacao da onda na
corda. Entre a velocidade de propagacdo do som no ar e a velocidade de propagacao da
onda na corda, o fator que ndo se altera é a frequéncia de oscilagdo destas ondas. Assim,
a hipotese levantada nesta tese, aponta para um coeficiente que se relacione
exclusivamente com a frequéncia de propagacéao da onda na corda, que trata da mesma
frequéncia de propagacdo da onda sonora gerada. No entanto, esta frequéncia de
propagacdo da onda na corda se altera a medida que notas musicais diferentes sao
tocadas, ou ainda, a medida que se altere o comprimento vibrante da corda. A patrtir,
destas perspectivas, propbe-se que o coeficiente harmdénico da corda possa ser

determinado a partir da seguinte equacao:

H: fcorda (28)
fmédia

A equacdo (28), caracteriza uma hipotese a ser testada, pois trata do mesmo
coeficiente determinado por outros valores, e essencialmente ndo considerando o valor da

velocidade de propagacdo no ar. Nesta equacdo (28), o termo f representa a

corda

frequéncia de afinagcdo da corda. Por exemplo, para a 5% corda de um violdo, que

tradicionalmente é afinada em Ld, , o valor da f seria de 110 hertz, considerando

corda

0s dados da Tabela 3.

Antecipando um resultado obtido com esta tese, o coeficiente que denominamos
como coeficiente harmdnico da corda, € um valor especifico de cada corda de cada
instrumento musical de cordas, por exemplo, um violdo, com seis cordas, possui seis
coeficientes harmoénicos distintos. Se diferentes cordas de um instrumento tivessem a
mesma frequéncia, o valor de H para estas cordas seria 0 mesmo. Este resultado ja
estava presente, embora de maneira inconclusiva, na Tabela 12. Por ora se conjectura

gue cada corda de um instrumento musical de cordas terd uma f relacionada a um

corda

coeficiente harmonico da corda, independente do numero de cordas que o instrumento

musical possua.

Por sua vez, a f depende do comprimento de vibracdo da corda, representado

nota

por L . No entanto, como ja citado, quando L =L

nota mdximo

, temos que f_=f

nota corda
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Em outras palavras, a f representa uma nota musical dentro do campo harmonico

nota

gue foi calculado a média das frequéncias, e especificamente da corda com o coeficiente

harmoénico correspondente. Especificamente esta f pode também representar uma

nota
nota de uma corda especifica, ou seja, a frequéncia de afinacdo estabelecida para aquela
corda. Na conjectura deste trabalho, o coeficiente harménico da corda vincula-se com a
frequéncia de afinacdo da corda. Assim, se a frequéncia de afinacdo das cordas for

alterada, também altera-se o coeficiente harmonico da corda.

Ainda considerando a equacao (28), o termo f caracteriza a média aritmética™

média
das frequéncias do campo harménico de uma oitava para cada uma das cordas do
instrumento de cordas. Uma oitava dentro da escala de igual temperamento, ou seja, da

nota D6 até a nota Si, por exemplo. A f representa uma média aritmética entre 12

média

frequéncias, que por sua vez, representam notas musicais na escala temperada.

Comparando a equacgéao (28) com a equacao (27), temos a seguinte relagéo:

2.L f,m:@-v (29)

* ~nota * f som
média

Quando L =1L

nota

,temos que f . .=f , logo:

mdximo corda

f —_ vsorn 30

* ~mdximo

Vale ressaltar que a equacédo (30) estabelece um vinculo entre a velocidade de
propagacao do som no ar e as notas musicais de um instrumento musical de cordas, uma
vez que as notas musicais sao definidas a partir de frequéncias especificas, apresentadas

no Quadro 5. E o cerne da tese apresentada neste texto se constitui a partir desta

11 As frequéncias seguem uma progressdo geométrica quando se analisa apenas uma corda. No
entanto, ao analisarmos todas as cordas em conjunto, alguns valores se repetem, ndo formando um
conjunto que segue uma progressdo geomeétrica. Por esse motivo, optou-se pela média aritmética e nado
pela média geométrica.
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equacdao e do valor da velocidade de propagacdo do som no ar. Agora € pertinente uma

discussdo em torno desta f

média

4.3.2 A frequéncia média em uma oitava

A frequéncia média apresentada em parte na equacao (30) pode ser encontrada por
outro caminho, e é este caminho que serd apresentado na sequéncia. Primeiro a
discussdo estara concentrada em um instrumento musical genérico, com apenas uma
corda, e depois se estende a ideia para um instrumento com y cordas. Vale ressaltar

gue a estrutura proposta a seguir se constitui na concepc¢ao de escala temperada.

Para um instrumento musical de uma corda, também conhecido como monocérdio,
considera-se primeiramente a ideia de que este instrumento tem uma afinagéo, ou seja,
uma frequéncia que a “corda solta” do mesmo quando tocada emite uma determinada
nota musical. A expressao “corda solta” caracteriza a frequéncia de afinacdo da corda

para um comprimento L no instrumento musical de cordas.

madximo

Esta frequéncia da “corda solta” sera referenciada como f , € a proxima nota

corda

musical encontrada neste instrumento € um multiplo desta frequéncia f , € assim

corda

sucessivamente, como estabelecido pela equacao (12). Especificamente no Quadro 8 a

seguir, representamos a f_ .. por f, ,e definimos que ao longo do texto consideramos

a mesma notacao.

QUADRO 8 — FREQUENCIAS DE UM MONOCORDIO

Frequéncias de um monocdrdio na escala temperada para uma oitava

(Frequéncias das Notas Musicais)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

fo ifo | Pfo | PBfo | B4 fo | BB fy | O fo | 17fo | P8fo | 1%fo | iV fy] TSy

FONTE: Adaptada de Henrique (2002).
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Em termos de notas musicais podemos representar o Quadro 8, em todas as suas
possibilidades dentro do sistema de igual temperamento e da escala cromética, da

seguinte maneira:

QUADRO 8 — NOTAS MUSICAIS DE UM MONOCORDIO

Possibilidades de Notas Musicais de um monocordio na escala temperada para uma oitava

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Do Do# Ré Re# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si
Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si Do
Ré Reé# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si Do Do#
Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si D6 Do# Ré
Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si Do Do# Ré Ré#
Fa Fa# Sol Sol# La La# Si Do Do# Ré Ré# Mi
Fa# Sol Sol# La La# Si Do Do# Ré Ré# Mi Fa
Sol Sol# La La# Si Do Do# Ré Ré# Mi Fa Fa#
Sol# La La# Si Do Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol
La La# Si Do Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol#
La# Si Do Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# La
Si D6 Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# L& La#

FONTE: Adaptada de Henrique (2002).

Nota-se gque no Quadro 8, a nota da “corda solta” do monocérdio, representado na
primeira coluna do referido quadro, pode ter até 12 notas distintas. Ainda de acordo com o
Quadro 5, cada nota pode ter uma série de frequéncias distintas, que indicam a altura do
som. Ou seja, em relacdo aos dois quadros citados, a corda deste instrumento pode ter
até 108 frequéncias distintas, e ainda representar uma nota musical dentro da escala
temperada. As afinacfes dos instrumentos musicais de cordas se constituem dentro das

notas propostas no Quadro 8.
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De acordo com Goto (2009, p.4), “na pratica a teoria musical utiliza as qualidades
sonoras da escala de entonagcdo justa inserida, de forma aproximada, na escala
equitemperada”. Isto tem uma implicagdo pertinente no texto desta tese, pois tratamos
das afinacdes do violdo ou da guitarra com quartas justas, tergcas maiores, quintas justas.
No entanto, as frequéncias destas notas fazem parte da escala temperada e ndo de uma
escala de entonacédo justa. Mas como enfatizado por Goto (2009), esta perspectiva faz
uso da praticidade da escala temperada nas mudancas de tonalidades de trechos

musicais ou nas transposicfes, mantendo a estrutura musical de uma escala natural.

As frequéncias apresentadas no Quadro 8, representam uma oitava, pois a f

média

proposta e representada na equacao (30) também foi definida assim nesta tese.

Nesta perspectiva, a f pode ser determinada assim:

média

fo ([0FI1 42403+ 4475+ 64i7+i8+(9+i'"+i")
fmédia_ 12 (31)

1
12

O intervalo, aqui representado por [ tem o seguinte valor i=2"° . A equacao (31),

pode ser escrita assim:

fcorda (;0 ln)

= =0 (32)
fmedla 12

com n€IN

Vale ressaltar que se reescrevermos a equacgao (32), obtemos um valor constante,

independente da afinacdo do monocérdio.

]’:Cord” = 1}2 com neN
média ( ZO ln) (33)

Ou ainda:
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@z constante (34)

f média

Vamos denominar esta constante por x (Kappa), definida como constante

harmonica da corda. Esta constante é expressa pela razdo entre a f , que trata da

corda

frequéncia de afinacdo da corda, pela f , que por sua vez, trata da média aritmética

média
entre as frequéncias da corda para uma oitava completa sem a nota fundamental
oitavada. Especificamente para o monocordio a constante harmonica da corda € igual ao

coeficiente harmoénico da corda, apresentado nas equacoes (28) e (34). Assim:

_ f corda

. fmédia (35)

A equacgéo (28) apresenta o coeficiente harmoénico da corda, no entanto, com o0
desenvolvimento das ideias da tese, percebeu-se que o mesmo na verdade se tratava de
um valor constante, definido na equacéo (35) e denominado como constante harmonica

da corda. Ja a Tabela 13 a seguir exemplifica o resultado da equagéo (34).

TABELA 13 — CONSTANTE HARMONICA DA CORDA PARA CADA CORDA EM UM VIOLAO OU
GUITARRA NA AFINAGAO CONVENCIONAL OU PADRAO EM M

fO fl fZ f3 f4 f5 fG f7 f8 f9 flO fll fmédia @

Corda
(Hz) (Hz) MHz) MHz) Hz) MHz) MHz) (Hz) MHz) Hz) (Hz) HzZ) H2) fmédia

a2 82,41 873 925 98 103,8 110 116,5 123,5 130,8 138,6 146,8 155,6 115,5 0,714

sa 110 116,5 123,5 130,8 138,6 146,8 155,6 164,8 174,6 185 196 207,6 154,2 0,714

4a 146,8 1556 164,8 174,6 185 196 207,6 220 233,1 2469 261,6 277,2 2058 0,714

32 196 207,6 220 233,1 246,99 261,6 277,2 293,7 311,1 329,6 349,2 370 274,7 0,714

2a 246,9 261,6 277,2 293,7 311,1 329,6 349,2 370 392 4153 440 466,2 346,1 0,714

12 329,6 349,2 370 392 4153 440 466,2 493,9 523,2 554,4 587,3 622,2 462 0,714

FONTE: O autor (2024).
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Vale observar que os valores apresentados na Tabela 13 sdo arredondados, sem

nenhuma consideracdo em relac&o ao rigor de incertezas nos valores.

Comparando as equacoes (30) e (36), temos que:

11
vsom B fcorda (;O ln)
2.L B 12

* ~madximo

(36)

com n€lN

Tratando de um instrumento de apenas uma corda, o0 monocoérdio, a equacao (36)
indica uma possibilidade para determinarmos o valor da frequéncia que o instrumento
deve ser afinado em funcdo do comprimento maximo de vibracdo dessa corda e da

velocidade de propagacao do som no ar.

A mesma analise estabelecida para o monocoérdio pode ser estendida para um
instrumento musical com y cordas. Para tanto, a equacéo (32), se estabelece da seguinte

maneira:

(fcordal+fcordaz+°"+fcorday)'(z ln)

n=0 (37)

f vedia™= 12.y com n,y€N

7

Na equacao (37), também ¢é encontrado um valor constante, este variando de
instrumento para instrumento musical de cordas. Aqui também independente da afinacéo

do instrumento:

(fcorda1+fcordaz+“‘+fcorday)

fMédia

= constante (38)

A e Tepresentada nas equacdes (37) e (38) trata da média aritmética de todas

as frequéncias do instrumento musical para uma oitava em cada corda do instrumento.

Vale ressaltar que nestas frequéncias em que se calcula a média aritmética, se
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estabelece que o Ld, de 440 hertz faga parte deste conjunto de notas musicais. A

equacdao (38) pode ser escrita utilizando a constante harmonica da corda ( x ):

(fcordal+fcorda2+"'+fcorday)

f Média

=y.k com y€N (39)

A Tabela 1, apresenta a validacdo da equacao (39) em funcdo dos dados especificos

para o violao ou guitarra.

TABELA 14 — CONSTANTE HARMONICA DA CORDA EM UM VIOLAO OU GUITARRA

f corda f média f corda __ f Meédia (f corda1+f cordaz+ +f corda )
Corda Nota —=K - V.K
(Hz) (Hz) f media (Hz) f wédia
6" Mi 82,41 115,49 0,71
5° La 110 154,16 0,71
4? Ré 146,83 205,77 0,71
259,69 4,28 4,28
3 Sol 196 274,68 0,71
2° Si 246,94 346,07 0,71
1° Mi 329,63 462 0,71

FONTE: O autor (2024).

Neste ponto se faz necessaria uma generalizacdo do coeficiente harménico da corda

( H ), proposto a priori na equagéo (28):

H_ fcorda (40)

f Meédia

E a partir da equacédo (40) indica uma distincdo entre a analise de um monocérdio e

um instrumento com y cordas. Vale observar que o coeficiente harmoénico da corda nao
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bY

equivale a constante harménica da corda quando nao tratamos exclusivamente do

monocordio, ou seja, de um instrumento com y cordas.

Yy
A somatoéria (Z f corda ):fm,da]+f corda, - Hf corda. TEPrEsenta a soma das frequéncias
n=1 ’

das “cordas soltas” de um instrumento de y cordas. Para um instrumento de apenas uma

corda este valor foi representado por f, ou apenas f

corda

De acordo com a equagéo (40) o coeficiente harmbnico da corda é expresso pela

razdoda f_4 Pela f,.;, quando ndo estamos tratando do monocérdio. Comparando

a relacao proposta na equacao (40) com a equacao (37), obtermos a seguinte relacao:

H= Fcort - com n,y€N
(fcordal+fcorda2+"'+fcorday) : Z i" (41)
n=0
12.y

Podemos ainda, reescrever a equacao (41), assim:

12.y.
(fcordal+fcordaz+"’+fcorday):M com n’yEIN

H. " (42)

n=0

Ou ainda:
12.y.
H= Y- f cort — com n,y€N

(fcordal+fcorda2+"'+fcorday) . Z i" (43)

n=0

Agora, considerando a hipétese expressa na equacao (26) bem como a equacgao

(40), paraum L , obtemos:

mdximo
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6.y.v
_ som
fcordal+fcordaz+‘“+fcorday_ com n’yEIN

11
Lmdximo . Z in (44)
n=0

Que implica que a soma das frequéncias das “cordas soltas” em um instrumento de
cordas, depende do numero de cordas y , da velocidade de propagacdo do som no ar

1% , do comprimento maximo da corda tensionada L , € de um valor constante

som mdximo
vinculado ao intervalo da escala temperada, denominada aqui neste texto como constante
harmodnica da corda. A constante x , se apresenta nas relagdes entre as equacoes (30)

e (37), que por sua vez implica a seguinte relacdo, que € uma reescrita da equacao (42):

vsom

K.y.
fcorda]+fcorda2+"'+f -5 com n,y&lN (45)

da =
o 2 Lmdximo

A equacdo (45) indica que a soma das frequéncias de um instrumento de cordas
pode ser vinculada a constante harménica da corda « , a velocidade de propagacao do

somnoar v, ,aocomprimento padrdo da escala L ou comprimento maximo da

mdximo

corda tensionada ou comprimento da corda vibrante, e ao numero de cordas do

instrumento y

Vale ressaltar que este processo foi estabelecido para o 1° harménico ou harmonico
fundamental, mas pode ser estendido para um numero qualquer de harmdnicos, e esta
extensdo nao foi abordada nesta tese. Outra adaptagéo relativamente simples para
equacdo (45) seria o caso de um instrumento onde o L fosse variavel no mesmo
instrumento, ou seja, um instrumento como a harpa por exemplo. Sem prejuizos para o
escopo deste trabalho, ambas as situacdes n&o serdo analisadas aqui e podem ser
exploradas em estudos futuros.
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4.3.3 O coeficiente harmdnico da corda em um violao ou guitarra

O coeficiente harmoénico da corda, se estabelece a partir da equacédo (28) e foi
generalizado a partir da equacéo (40), e a Tabela 12, apresenta os valores para este
coeficiente de cada corda do violdo levando em consideragéo a afinagdo convencional ou
padrdo em Mi do instrumento, afinacdo esta representada na Tabela 3. Vale ainda
ressaltar que o coeficiente harménico da corda depende da escala cromatica de cada
corda que compde o instrumento de cordas. Como exemplo, apresentam-se as notas
musicais que constituem esta escala cromatica para um violdo ou guitarra e suas

respectivas frequéncias. Estes dados estdo expressos na Tabela 15, a seguir:

TABELA 15 — NOTAS MUSICAIS E FREQUENCIAS DA ESCALA CRQMATICA DO VIOLAO OU DA
GUITARRA QUE INCLUI O LA DE 440 HERTZ NA AFINACAO PADRAO

Corda 1 Corda 2 Corda 3 Corda 4 Corda 5 Corda 6

Nota f Nota f Nota f Nota f Nota f Nota f

Mi 329,63 Si 246,94  Sol 196,00 Ré 146,83 La 110,00 Mi 82,41

Fa 349,23 Do 261,63 Sol# 207,65 Ré# 15556 La# 116,54 Fa 87,31

Fa# 369,99 Do# 277,18 La 220,00 Mi 164,81 Si 123,47 Fa# 92,50

Sol 392,00 Ré 293,66 La# 233,08 Fa 174,61 D6 130,81  Sol 98,00

Sol# 415,30 Ré# 311,13 Si 246,94 Fa# 185,00 Do# 138,59 Sol# 103,83

La 440,00 Mi 329,63 D6 261,63 Sol 196,00 Ré 146,83 L& 110,00

La# 466,16 Fa 349,23 DoO# 277,18 Sol# 207,65 Ré# 15556 La# 116,54

Si 493,88 Fa# 369,99 Ré 293,66 La 220 Mi 164,81 Si 123,47

Do 523,25 Sol 392,00 Ré# 311,13 La# 233,08 Fa 174,61 Do 130,81

Do# 554,37 Sol# 415,30 Mi 329,63 Si 246,94 Fa# 185 Do# 138,59

Ré 587,33 La 440,00 Fa 349,23 D6 261,63  Sol 196 Ré 146,83

Ré# 622,25 La# 466,16 Fa# 369,99 DoO# 277,18 Sol# 207,65 Ré# 155,56

FONTE: Adaptada de Henrique (2002).
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Os dados apresentados sdo valores aproximados, pois a perspectiva de constituicao
tedrica da tese € analitica e os valores apresentados evidenciam esta perspectiva
analitica. Vale ressaltar que as frequéncias, representadas na Tabela 14 pela f , estdo
apresentadas em hertz. A média aritmética aproximada das frequéncias apresentadas na
Tabela 15 é 259,69 hertz.

4.3.4 Afinacado do violao e/ou guitarra e a velocidade do som

Em meio aos dados constituidos nesta tese, temos as Tabelas 3 a 11, que
apresentam as possiveis frequéncias de afinacdo de um violdo ou de uma guitarra. E
evidente que existem outras afinacdes com notas musicais diferentes das indicadas nas
referidas tabelas; todavia, para analise e compreensédo do escopo deste trabalho, as 45
afinagbes apresentadas ja indicam a perspectiva defendida nesta tese. Na Tabela 16,
apresenta-se um comparativo do valor do coeficiente harmonico da corda, calculado por

meio das equacgodes (26) e (40).

TABELA 16 — COMPARACAO DO COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA A AFINACAO
CONVENCIONAL OU PADRAO EM MI DO VIOLAO OU DA GUITARRA

Corda  Nota f oo o feorta v > oo He f eonda py Veota Erro
(Hz) f néita (Hz) (Hz) f e Vam  percentual do
Equacéo (35) Equacéo (40) Equacéo (26) H
62 Mi 82,41 0,714 259,69 1111,82 0,32 0,31 1,04
5a La 110 0,714 259,69 1111,82 0,42 0,42 1,04
42 Ré 146,83 0,714 259,69 1111,82 0,57 0,56 1,04
32 Sol 196 0,714 259,69 1111,82 0,76 0,75 1,04
22 Si 246,94 0,714 259,69 1111,82 0,95 0,94 1,04
12 Mi 329,63 0,714 259,69 1111,82 1,27 1,25 1,04

FONTE: O autor (2024).

O denominado “erro percentual do H” foi calculado levando em consideracdo a

seguinte equacao:
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vcorda _ f corda

\ .
erro percentual do H = |M| .100

corda

(46)

f Meédia

De acordo com os dados apresentados na Tabela 16, percebe-se que o erro
percentual do H néo se altera, independentemente da corda. Ele € alterado em funcdo da

afinacdo adotada.

A tabela a seguir apresenta os valores do coeficiente harmoénico da corda para as
afinacbes que seguem o e mesmo padrdo da afinacdo convencional, ou seja, as

afinacdes que estao representadas nas Tabelas 3 e 10:

TABELA 17 — COEFICIENTE HARMONICONDA CORDA PARA AS AFINACOES COM O MESMO PADRAO
DA AFINACAO CONVENCIONAL DO VIOLAO OU DA GUITARRA

(continua)
“Nome” da
L Cordas 12 22 & 42 52 62
afinacéo
Nota musical Si, Fa#, Ré, Ld, Mi, Si,
Padréo em Siou  Frequéncia (Hz) 246,94 185 146,83 110 82,41 61,74
Standard B
Coeficiente 1,27 0,95 0,76 0,57 0,42 0,32
harmoénico da corda
Nota musical D¢, Sol, Mib, Sib, Fa, Do,

Padrdoem D6 ou  Frequéncia (Hz) 261,63 196,00 15556 116,54 87,31 65,41
Standard C

Coeficiente 1,27 0,95 0,76 0,57 0,42 0,32
harménico da corda
Nota musical D6#,  Ldb, Mi, Si, Fa#, Do#,

Padréo em Do# .
ou Standard c#  Frequéncia (Hz) 277,18 207,65 164,81 123,47 92,50 69,30

ou Tony lommi

Coeficiente 1,27 0,95 076 0,57 042 0,32
harménico da corda
Padréo em D ou Nota musical Ré, Ld, Fa, Do, Sol, Ré,
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Standard D ou

Um tom abaixo Frequéncia (Hz) 293,66 220,00 174,61 130,81 98,00 73,42
ou One tone
down .
harm%‘:]?é'g'ggtgor w127 0,95 076 0,57 0,42 0,32
Nota musical Mib, Sib, Fi#, Do#,  Ldb, Mib,
Padrdao em Mib
ou Standard Eb  Frequéncia (Hz) 311,13 233,08 18500 13859 103,83 77,78
ou Mib ou Meio
tom abaixo Coeficiente
harmdnico da corda 1,27 0,95 0,76 0,57 0,42 0,32
Nota musical Mi, Si, Sol, Ré, La, Mi,
Convencional ou
Padrdo em Miou  Frequéncia (Hz) 329,63 246,94 196,00 146,83 110,00 82,41
Standard E Coeficient
harmé‘?ﬁc'g'gg gor da 127 0,95 0,76 0,57 0,42 0,32
Nota musical Fd, Dé, Ldb, Mib, Sib, Fad,
Padrdo em Fa ou .
Standard Fou  Frequéncia (Hz) 349,23 261,63 207,65 15556 116,54 87,31
Meio tom acima
Coeficiente 1,27 0,95 076 0,57 0.42 0,32
harmonico da corda
Nota musical Fa#, Do#, Ld, Mi, Si, Fa#,
Padrao em Fé# .
ou Standard F#  Frequéncia (Hz) ~ 369,99 277,18 220,00 164,81 12347 92,50
ou Um tom acima
Coeficiente 1,27 0,95 076 0,57 0,42 0,32

harmonico da corda

FONTE: O autor (2024).

Todas as afinacfes indicadas na Tabela 17 seguem o0 mesmo padrdo de quartas

justas e uma terca maior da afinacdo convencional ou padrdao em Mi. De acordo com 0s

dados apresentados na referida tabela, todas essas afinacbes tém o mesmo coeficiente

harménico da corda para cada uma das cordas. JA a préxima tabela representa as

afinacées com intervalos iguais entre todas as cordas, especificamente, intervalos em

tercas maiores.
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TABELA 18 — COEFICIENTE HARMONLCO DA CORDA PARA AS AFINAGCOES COM INTERVALOS IGUAIS
ENTRE TODAS AS CORDAS DO VIOLAO OU DA GUITARRA: 32 MAIOR

“Nome” da
. Cordas e 22 82 42 52 62
afinacéo
Nota musical Ré, La#, Fd#, Ré, Li#, Fad#,
Intervalos iguais Frequéncia
em 32 maior a (hertz) 293,66 233,08 185,00 146,83 116,54 92,50

partir de Fa #

Coeficiente

. 1,18 0,93 0,74 0,59 0,47 0,37
harmonico da corda
Nota musical Do #, La, Fa, D6 #, La, Fa,
Intervalos iguais Frequéncia
em 39 maior a (hert2) 277,18 22000 17461 13859 11000 87,31
partir de Fa
Coeficiente 1,18 0,93 0,74 0,59 0,47 0,37
harmoénico da corda
Nota musical Dé, Ldb, Mi, Do, Ldb, Mi,
Intervalos iguais anci
el F“Eﬁ;'ﬁ;)c'a 261,63 207,65 164,81 130,81 103,83 82,41
partir Mi
Coeficiente 1,18 0,93 0,74 0,59 0,47 0,37
harmonico da corda
Nota musical Si, Sol, Mib, Si, Sol, Mib,
Intervalos iguais anci
em 32 maior a Fr?ﬁgft’g)c'a 246,94 196,00 15556 123,47 98,00 77,78
partir de Mib
Coeficiente

. 1,18 0,93 0,74 0,59 0,47 0,37
harmonico da corda

FONTE: O autor (2024).

Quando calculamos o valor do coeficiente harménico da corda para as afinagcdes com
intervalos iguais entre todas as cordas, especificamente, intervalos em tercas maiores,
verificou-se os valores eram 0s mesmos, independente da afinacdo. Na proxima tabela,
continuamos com intervalos iguais entre todas as cordas, mas agora com quartas justas.
Com a Tabela 19 verifica-se que afinacbes com intervalos iguais para todas as cordas em

guartas justas, o coeficiente harmonico da corda € igual em cada corda.
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TABELA 19 — COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA AS AFINACOES COM INTERVALOS IGUAIS

ENTRE TODAS AS CORDAS DO VIOLAO OU DA GUITARRA: 42 JUSTA
(continua)
“Nome” da
L Cordas 12 22 52 42 52 62
afinacéo

Nota musical Solb,  Réb, Ldb, Mib, Sib, Fa,

Intervalos iguais Frequéncia
em 42 justa a (hertz) 369,99 277,18 207,65 155,56 116,54 87,31
partir de Fa
Coeficiente 1,30 0,98 0,73 0,55 0,41 0,31

harmoénico da corda

Nota musical Fa, Do, Sol, Ré, La, Mi,
Intervalos iguais énci
om 42 jUS?a a Fr?ﬁgﬁ;‘)‘:""‘ 349,23 261,63 196,00 146,83 110,00 82,41
partir de Mi
harm%%?g'g'ggtgor 4a 130 0,98 073 0,55 041 0,31
Nota musical Mi, Si, Solb,  Réb, Ldb, Mib,
Intervalos iguais ANCi
om 42 jus?a a Fr?ﬁgr‘ig)c'a 329,63 24694 18500 138,59 10383 77,78
partir de Mib
oehdente 1,30 0,98 0,73 0,55 0,41 0,31
Nota musical Mib, Sib, Fa, Do, Sol, Ré,
Intervalos iguais anci
om 42 jus?a o Fr?ﬁé‘ﬁ;‘)c'a 311,13 23308 17461 130,81 98,00 73,42
partir de Ré
harm%%?é'g'ggtgor 4a 130 0,98 073 0,55 0,41 0,31
Nota musical Ré, La, Mi, Si, Fa#, Do#,
Intervalos iguais anci
om 42 jUS?a a Fr‘?ﬁgﬁ;‘)‘“a 293,66 220,00 16481 12347 9250 69,30
partir de Do#
Coeficiente 1,30 0,98 073 0,55 041 0,31

harmonico da corda

Intervalos iguais  Nota musical Réb, Ldb, Mib, Sib, Fa, Do,
em 42 justa a
partir de D6
Frequéncia 277,18 207,65 155,56 116,54 87,31 65,41
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(hertz)
Coeficiente 1,30 0,98 073 0,55 0,41 031
harmonico da corda
Nota musical Do, Sol, Ré, La, Mi, Si,
Intervalos iguais Frequéncia
em 42 justa a (hertz) 261,63 196,00 146,83 110,00 8241 6174
partir de Si
Coeficiente 1,30 0,98 073 0,55 041 0,31

harmonico da corda

FONTE: O autor (2024).

Na sequéncia apresenta-se a ultimo conjunto de afinagcdes com intervalos iguais para

todas as cordas, especificamente com a 52 diminuta.

TABELA 20 — COEFICIENTE HARMONINCO DA CORDA PARA AS AFINACOES COM INTERVALOS IGUAIS
ENTRE TODAS AS CORDAS DO VIOLAO OU DA GUITARRA: 52 DIMINUTA

“Nome” da

. Cordas 1a A 32 43 52 62
afinacéo
Nota musical Solb, Do, Solb, Do, Solb, Do,
Intervalos iguais aNCi
o o gt it Fr?ﬁé‘ﬁ;)c'a 369,99 261,63 18500 130,81 9250 6541
D6 e Sol b
L ooeficlente 43 1,01 0,72 0,51 0,36 0,25
Nota musical Fa, Si, Fa, Si, Fd, Si,
Intervalos iguais énci
felad i Fr?ﬁgﬁ;‘)‘:'a 349,23 246,94 17461 12347 8731 61,74
Sie Fa

Coeficiente 1.43 1,01 0,72 051 0,36 0.25
harménico da corda

FONTE: O autor (2024).

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 17 a 20, verificou-se que o
coeficiente harmdnico da corda, estabelecido por meio da equacgéo (40), € constante para

cada corda dentro de certos grupos de afinacdo. Estes coeficientes sdo diferentes para



107

padrées de afinacdo distintos. Outro grupo que fica evidente esta constancia do

coeficiente harmoénico da corda sdo as afinacdes dropadas. Na Tabela 21, os dados

apontam para tal perspectiva.

TABELA 21 — COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA AS AFINACOES DROPADAS DO VIOLAO

OU DA GUITARRA

(continua)
“Nome” da
. Cordas 12 22 32 42 52 62
afinacéo
Nota musical Do#,  Ldb, Mi, Si, Fdi#, Si,
drop B Fr‘zﬁgs;)c'a 277,18 207,65 164,81 12347 92,5 61,74
harm%%?é'g'ggtgor 4o 128 0,96 0,76 0,57 043 0,29
Nota musical Re, La, Fa, Do, Sol, Do,
drop C Fr?ﬁgﬁ;‘)‘"a 293,66 220 17461 130,81 98 65,41
harm%?ﬁé'g'ggfor 4o 128 0,96 0,76 0,57 043 0,29
Nota musical Mib, Sib, Fa#, Do#, Ldb, Do #,
drop C# Fr?ﬁgret;‘)c'a 311,13 233,08 18500 138,59 103,83 69,30
harm%%?é'g'ggtgor 4o 128 0,96 0,76 0,57 043 0,29
Nota musical Mi, Si, Sol, Re, La, Re,
drop D Fr‘?ﬁgﬁ;‘)‘“a 32063 24694 196 14683 110 7342
harm%?]?:glggtgor 4o 128 0,96 0,76 0,57 0,43 0,29
Nota musical Fd, Dé, Ldb, Mib, Sib, Mib,
drop Eb
Frequencia 349,23 261,63 207,65 15556 116,54 77,78

(hertz)
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harm%%?iigiggtgorda 1,28 0,96 0.76 0,57 0,43 0,29

Nota musical Fa#, Do#, Ld, Mi, Si, Mi,

drop E Fr?ﬁgﬁgfa 369,99 277,18 22000 164,81 12347 82,41
Coeficiente

o 1,28 0,96 0,76 0,57 0,43 0,29
harménico da corda

FONTE: O autor (2024).

Conforme Vasconcelos (2002), a disposicdo das notas que compdem a tbnica, a
terca e a quinta de um acorde pode variar em funcdo da afinacdo escolhida pelo
compositor. E possivel estruturar um acorde de diversas maneiras, alterando a ordem das
notas nas diferentes cordas do instrumento. Por exemplo, todas as afinacdes
apresentadas na Tabela 22 correspondem a um acorde de Ré menor. Verifica-se que o
coeficiente harmoénico associado a cada corda apresenta variacdes, diferente das
perspectivas apontadas nas Tabelas 17 a 21. Na perspectiva do coeficiente harmonico da

corda, as afinacdes apresentadas na Tabela 22 ndo formam um grupo.

TABELA 22 — COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA AS AFINACOES ABERTAS EM RE MENOR
DO VIOLAO OU DA GUITARRA

(continua)
“Nome” da
L Cordas 12 22 52 42 52 62
afinacéo
Nota musical Fa, Ré, La, Fa, La, Re,
Afinago aberta Freﬁ'“enc'a 349,23 293,66 220,00 17461 110,00 73,42
em Ré menor (hertz)
Coeficiente 1,22 1,03 077 0,61 0.39 0.26
harmoénico da corda
Nota musical Fa, Ré, La, Ré, La, Fad,
Afinagdo aberta Freﬁ“enc'a 34923 29366 220,00 146,83 110,00 87,31
em Ré menor (hertz)
Coeficiente 1,24 1,04 0,78 0,52 0,39 0,31

harmonico da corda
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Nota musical Ré, L, Fa, Ré, Fa, Ré,
Afinagdo aberta Freﬁ“enc'a 293,66 220,00 17461 146,83 87,31 73,42
em Ré menor (hertz)
Coeficiente 1,26 0,95 0,75 0,63 0,38 0,32

harmonico da corda

FONTE: O autor (2024).

Na Tabela 23, a seguir, apresentam-se os mesmos dados da constante harménica da
corda, da frequéncia média para uma oitava em todas as cordas, a soma das frequéncias
de afinagdo e o erro percentual do coeficiente harmonico da corda para cada uma das

guarenta e cinco afinagdes selecionadas para estudo neste trabalho.

TABELA 23 — CONSTANTE HARMONICA DA CORDA, FREQUENCIA MEDIA, SOMA DAS FREQUENCIAS
DE AFINACAO E ERRO PERCENTUAL DO COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA DO VIOLAO OU DA
GUITARRA

(continua)
_ fcmdu
K=—— f edia > fuua Erro percentual
“Nome da afinacao” f média
N (Hz) (H2) doH
Equacao (35)
Convencional ou Padrédo em Mi ou Standard E 0,714 259,69 1111,82 1,04
Aberta em D6 ou Open C 0,714 252,6 1081,48 3,74
Aberta em D6# menor ou Open C# minor 0,714 263,04 1126,18 0,23
Aberta em Ré ou Open D 0,714 240,33 1028,91 8,42
Aberta em Ré menor ou Open D minor 0,714 237,9 1018,52 9,35
Aberta em Mi ou Open E 0,714 269,75 1154,91 2,79
Aberta em Mi menor ou Open E minor 0,714 267,03 1143,27 1,7
Aberta em Sol ou Open G 0,714 246,38 1054,85 6,11
Aberta em Sol menor ou Open G minor 0,714 243,15 1040,99 7,35
Aberta em La ou Open A 0,714 257,08 1100,63 2,04
Aberta em F& menor ou Open A minor 0,714 240,94 1031,54 8,19

Intervalos iguais em 32 maior a partir de Fa# 0,714 249,36 1067,61 4,98
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Intervalos iguais em 32 maior a partir de Fa 0,714 235,37 1007,69 10,31
Intervalos iguais em 32 maior a partir de Mi 0,714 222,16 951,14 15,35
Intervalos iguais em 32 maior a partir de Mib 0,714 209,69 897,75 20,1
Intervalos iguais em 42 justa a partir de Fa 0,714 283,61 1214,23 8,07
Intervalos iguais em 42 justa a partir de Mi 0,714 267,7 1146,1 2,01
Intervalos iguais em 42 justa a partir de Mib 0,714 252,67 1081,77 3,72
Intervalos iguais em 42 justa a partir de Ré 0,714 238,49 1021,05 9,12
Intervalos iguais em 42 justa a partir de D6# 0,714 225,1 963,74 14,22
Intervalos iguais em 42 justa a partir de D6 0,714 221,47 909,65 19,04
Intervalos iguais em 42 justa a partir de Si 0,714 200,55 858,61 23,58
Intervalos iguais em 52 diminuta: D6 e Solb 0,714 258,18 1105,34 1,62
Intervalos iguais em 52 diminuta: Si e Fa 0,714 243,69 1043,3 7,14
Unissono em  Si, 0,714 240,37  1029,12 8,4

Unissono em  Si, 0,714 248,98  1065,95 5,13
Unissonoem Do, 0,714 245,14 104951 6,59
Unissono em Ré3 0,714 235,14 1006,7 10,4
Unissonoem  Mi,e Mi, 0,714 250,16  1071,01 4,68
Unissonoem Mi,e Ld, 0,714 222,6 953,04 15,18
Unissonoem Fd,,Ré e Si, 0,714 224,73 962,16 14,36
DADGAD 0,714 242,89 1039,91 7,44
drop B 0,714 216,6 927,35 17,46
drop C 0,714 229,48 982,49 12,56
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drop C# 0,714 316,07 1353,21 7,35
drop D 0,714 257,59 1102,83 1,85
drop Eb 0,714 354,77 1518,91 3,99
drop E 0,714 375,87 1609,22 10,17
Padrdo em Si ou Standard B 0,714 194,55 832,92 25,87
Padréo em D6 ou Standard C 0,714 206,12 882,45 21,46
Tony lommi 0,714 218,37 934,91 16,79
Um tom abaixo ou One tone down 0,714 231,35 990,5 11,84
Mi b ou Meio tom abaixo 0,714 245,11 1049,41 6,6

Meio tom acima 0,714 275,13 1177,92 4,84
Um tom acima 0,714 291,49 1247,95 11,07

FONTE: O autor (2024).

A Tabela 23 apresenta o valor da constante harmdnica da corda, aproximadamente
0,714, conforme estabelecido na equacéo (33). Os resultados apresentados na Tabela 23
indicam que este valor € o mesmo, independentemente da afinacdo do violdo ou guitarra.
Além disso, de acordo com equacédo (33), a constante harmdnica da corda € a mesma,

independentemente do instrumento musical de cordas.

Na Tabela 23, apresentam-se as frequéncias Médias para uma oitava, considerando
todas as cordas. A soma das frequéncias de afinacao do instrumento, definida na equacao
(37), para cada uma das 45 afinacdes selecionadas neste trabalho, bem como o erro
percentual*? do coeficiente harmonico da corda, este determinado a partir da equacéo
(46). Como referéncia, ainda vale ressaltar que a opcado adotada neste texto foi pela
temperatura de 15°C que resulta em uma velocidade do som de 341,16 m/s, e este valor
foi utilizado na obtencao dos resultados apresentados na Tabela 23 no que refere ao erro
percentual do coeficiente harménico da corda.

12 Este erro percentual esta vinculado ao fato de que a partir da referéncia escolhida, no caso, a
velocidade do som de 341,16 m/s podemos determinar o coeficiente harmdnico da corda em cada corda do
instrumento para cada uma das 45 afinacbes utilizadas neste trabalho. E o valor do erro percentual é
sempre o0 mesmo independente da corda. Ele esta vinculado ao tipo de afinacdo. E ele é constituido a partir
da referéncia escolhida neste trabalho.
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Poderiamos relacionar as equacdes (23) e (45), obtendo uma equacao que relaciona
as frequéncias naturais de afinacdo de um instrumento musical de cordas com a
temperatura do ambiente. No entanto, vale ressaltar que a perspectiva apontada na
equacao (45) apresenta uma referéncia para se determinar as frequéncias naturais de um
instrumento musical de cordas. Musicalmente falando, seria no minimo incomodo a
alteracdo da afinacdo natural de instrumento toda vez que a temperatura se alterasse. Por
sua vez, a equacao (45), apresenta uma referéncia para a afinacdo dos instrumentos
musicais de cordas, e ndo a obrigatoriedade de afirmamos todos o0s instrumentos

musicais de cordas em funcéo da referida equacao.

Analisando as possibilidades de afinacdo para o violao, identificamos 45 afinacdes
distintas para estabelecer a andlise deste trabalho. Cada uma dessas afinacoes,
restrutura a ergonomia dos acordes, e a propria maneira de se tocar o instrumento. Na
Tabela 23, apresentamos algumas afinacdes para o violdo e o quanto cada afinagédo esta
distante da referéncia estabelecida na equacao (45) e da velocidade do som considerada
como 341,16 m/s.

Por exemplo, na afinagdo padrdo em Mi ou convencional, ha uma diferenca
percentual de 1,04 % em relacédo ao valor de referéncia adotado. As outras afinagcdes que
adotam o mesmo padrdo de quartas justas e uma terca maior, sdo as afinacées “Padréo
em Si ou Standard B” com uma diferenca de 25,87%, a afinacdo “Padrdo em D¢ ou
Standard C” com 21,46 de diferenca percentual. Outra que segue 0 mesmo padréo é a
afinacdo “Um tom abaixo”, que tem uma diferenca de 11,84%, ja a afinacao proposta pelo
guitarrista Tony lommi*? apresenta 16,79%. A afinacdo “Mi bemol ou meio tom abaixo” tem
um erro percentual de 6,6%. As duas Ultimas afina¢cdes que seguem o mesmo padrao da
afinacdo convencional, sdo “Meio tom acima”, com uma diferenca percentual de 4,84%, e
a de “Um tom acima”, com 11,07% de erro percentual em relacdo ao valor adotado nas

equacdes (26) e (40).

Quando se estabelece uma comparacao entre os dados constituidos nas Tabelas 3 a

11 e os resultados da Tabela 23, percebe-se que a menor diferenca percentual ocorrem

13 O grupo Black Sabbath desenvolveu um som particularmente pesado, em parte, devido a um
acidente industrial que o guitarrista Tony lommi sofreu antes de fundar a banda com Ozzy Osbourne. Esse
acidente Ihe negou a capacidade de tocar normalmente e fez com que tivesse de afinar a guitarra um tom
mais baixo, alterando a frequéncia e por consequéncia o nivel da distor¢éo, de forma a facilitar-lhe a sua
utilizacéo (RIBEIRO, 2021).
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nas afinacdes: Convencional, Aberta em D6# menor, Aberta em Mi menor e drop D, que
s&o afinacdes de grupos diferentes. Vale ressaltar que se verificou que para determinados
grupos de afinagdes tem-se 0 mesmo coeficiente harmdnico da corda. Por exemplo, nas
afinagbes dropadas, as cordas tém os mesmos coeficientes harmonicos da corda, como
ilustrado na Tabela 21, mas quando se estabelece uma referéncia para o coeficiente
harmoénico da corda relacionado a velocidade de propagacdo do som no ar, os valores

sdo distintos.

4.3.5 Reverberando os dados

De acordo com Catelli e Mussato (2013), as cordas de um violdo ou de uma guitarra,
em sua afinacdo convencional, apresentam-se com as seguintes notas musicais: Mi, Si,
Sol, Ré, La e Mi. Esse conjunto especifico de notas musicais, cada qual com sua
frequéncia, é classificado como padrdo em Mi, mas ndo € o Unico utilizado pelos
violonistas ou guitarristas. Ou seja, mesmo existindo uma afinagdo convencional, outras
possibilidades de afinacbes podem coexistir, abrindo novas possibilidades para o

instrumentista.

Existem composicdes musicais estabelecidas com outras afinagbes, e essas
afinacdes sao distintas da afinagdo padrdo em Mi, ou convencional. Essas afinacbes
podem ser estruturadas de maneiras diferentes, além da perspectiva de quartas justas e
uma terca maior, ou ainda podem ser constituidas na mesma estrutura, mas com notas
musicais diferentes. Nas Tabelas 4 a 11, foram apresentadas outras possibilidades de
afinacdo para o violdo ou guitarra e, por sua vez, essas afinacdes sao plausiveis em
termos musicais, ou seja, podem existir composi¢cdes musicais que utilizam essas
afinagdes. Diante disso, entende-se que, mesmo existindo uma afinacdo convencional,
ela nédo estabelece uma rigidez nas composi¢cées musicais, de modo que outras

possibilidades de afinacdo podem coexistir com a afinacéo convencional.

Como ja mencionado, em termos praticos, o violdo ou a guitarra, assim como muitos
outros instrumentos de corda, adotam um sistema de afinacdo com valores do sistema de
igual temperamento. Na perspectiva de Henrique (2002), essa abordagem é empregada
para garantir que o instrumento possa ser utilizado de forma harmdnica e coesa em

diversas tonalidades. Pensando em outras tonalidades, seria possivel, ao menos
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teoricamente, afinar o violdo ou a guitarra uma oitava acima ou uma oitava abaixo da
afinacdo convencional, mantendo assim o mesmo padrdo de quartas justas e uma terca

maior, com as mesmas notas musicais.

Naturalmente, essas seriam afinacdes completamente diferentes, com frequéncias
distantes da afinacdo convencional. Especificamente, com as cordas utilizadas
atualmente, esse modelo com uma diferenca de uma oitava inviabilizaria a afinacdo do
instrumento de acordo com Vasconcelos (2002), pois as cordas ficariam muito
tensionadas uma oitava acima e pouco tensionadas uma oitava abaixo, fazendo com que
0 instrumento “ndo estivesse afinado”. Essas possibilidades de afinacdo, com uma
diferenca de uma oitava, se tornariam inviaveis, mas o padrdo de notas da afinacéo
convencional seria mantido. A perspectiva aqui defendida é que a afinacdo também tem

uma relagdo com as grandezas fisicas e ndo apenas com o intervalo de tonalidade.

De acordo com Vasconcelos (2002), podem ser constituidas apenas oito afinacées
nessas condigcdes de quartas justas e uma terca maior na mesma ordem da afinacéo
convencional. Essas afinacdes fizeram parte dos dados desta tese, representadas nas
Tabelas 3 e 11. Essas oito possibilidades n&do correspondem necessariamente as
afinacdes utilizadas pelos musicos, mas sdo estruturadas na mesma configuracdo da
afinacdo convencional. Assim, pode-se estabelecer que o modelo padrdo em Mi ou
convencional, de quartas justas e uma terca maior, aceita, dentro de uma mesma oitava,

oito afinagdes distintas.

No escopo deste trabalho, propde-se uma maneira de constituir a afinagcdo dos
instrumentos musicais de cordas. Ao longo do texto, analisamos essencialmente os
valores relacionados ao violdo ou a guitarra, mas entende-se que existe a possibilidade
de estender as perspectivas apontadas neste texto para outros instrumentos musicais de
cordas. Vale ressaltar que a intencédo de analisar outros instrumentos ndo configura um
resultado alcancado no escopo deste trabalho, pois tal apontamento poderia ser
entendido como uma tentativa de inducdo dos resultados, perspectiva esta distante do
escopo deste trabalho. No entanto, na sequéncia, sera realizada uma pequena discussao

levando em consideracéo alguns dados referentes a afinacéo do violino.

Neste trabalho, adotou-se como referéncia o valor de 341,16 m/s para a velocidade

de propagacgao do som no ar. Valor este que foi determinado a partir da equacéo (23) para
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uma temperatura de 15°C. Ao utilizar a equacédo (45) com o intuito de determinar a
velocidade de propagacdo no ar, considerando as possiveis afinacdes para o violdo ou
guitarra, com suas notas musicais e frequéncias apresentadas nas Tabelas 3 a 11, ficou
evidente que a afinagdo padrédo em Mi ou convencional apresenta uma proximidade com

a proposta desta tese, mas néo € a unica.

Em sintese, qual seria a afinagdo do violao ou da guitarra, considerando a estrutura
defendida nesta tese e resumida na equacao (45)? Para responder a essa questdo e
registrar a hipotese levantada no trabalho, apresentam-se possibilidades de afinacdes
para o violdo ou para a guitarra, levando em consideracdo a equacao (45), ou seja, uma
aplicabilidade das discussfes estabelecidas ao longo deste texto. Observa-se, a partir dos
dados da Tabela 23, que a soma das frequéncias das notas para a afinacado convencional
do violdo ou para a guitarra tem um valor aproximado de 1111,82 Hz, resultando em um

erro percentual em relacdo ao coeficiente harmonico da corda de 1,04%.

Na perspectiva dos resultados desta tese, a afinacdo do violdo ou da guitarra, e de
outros instrumentos de cordas, poderia seguir o resultado proposto na equagéo (45). No
entanto, de acordo com essa equacao, ndo determinamos a frequéncia de cada corda
individualmente, mas sim a soma das frequéncias de todas as cordas. Entende-se que a
afinacdo nao deve ser pontual, mas sim levar em consideracdo a afinacao do instrumento
como um todo. Se essas frequéncias fossem escolhidas de um conjunto de numeros
reais, haveriam infinitas possibilidades. No entanto, as frequéncias devem ser
selecionadas dentro de um conjunto finito de valores: as notas musicais da escala
temperada, descritas parcialmente no Quadro 5 e no caso do violdo ou guitarra, valores
selecionados a partir dos dados da Tabela 2.

Por exemplo, a afinacdo convencional segue a equacao (45), com um percentual de
erro de 1,04%. Se alterarmos essa afinagdo convencional em meio tom, para uma corda
de cada vez, para baixo ou para cima, a tocabilidade do instrumento continua viavel. No
entanto, qual seria o erro percentual em cada caso? Esses dados sdo apresentados na

Tabela 24, a sequir:
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TABELA 24 — VARIACOES EM 1/2 TOM PARA A AFINACAO CONVENCIONAL DO VIOLAO OU DA
GUITARRA

L f o > fuw  Erro percentual
Afinacdes
(Hz) (Hz) doH
Nota Mib La Ré Sol Si Mi
) 258,61 1107,21 1,45
frequéncia 77,78 110,00 146,84 196,00 246,95 329,64
Nota Fa La Ré Sol Si Mi
) 260,84 1116,74 0,61
frequéncia 87,31 110,00 146,84 196,00 246,95 329,64
Nota Mi Sib Ré Sol Si Mi
261,22 1118,38 0,46
frequéncia 82,41 116,54 146,84 196,00 246,95 329,64
Nota Mi Lab Ré Sol Si Mi
) 258,25 1105,67 1,59
frequéncia 82,41 103,83 146,84 196,00 246,95 329,64
Nota Mi L& Mi b Sol Si Mi
) 261,73 1120,57 0,27
frequéncia 82,41 110,00 155,57 196,00 246,95 329,64
Nota Mi La Do # Sol Si Mi
) 257,77 1103,59 1,78
frequéncia 82,41 110,00 138,59 196,00 246,95 329,64
Nota Mi La Ré Lab Si Mi
] 262,42 1123,49 0,01
frequéncia 82,41 110,00 146,84 207,65 246,95 329,64
Nota Mi L& Ré  Fa#  Si Mi
_ 257,12 1100,83 2,02
frequéncia 82,41 110,00 146,84 184,99 246,95 329,64
Nota Mi La Ré Sol D6 Mi
o 263,12 1126,52 0,26
frequéncia 82,41 110,00 146,84 196,00 261,63 329,64
Nota Mi La Ré Sol Sib Mi
o 256,46 1097,99 2,28
frequéncia 82,41 110,00 146,84 196,00 233,10 329,64
Nota Mi La Ré Sol Si Fa
) 264,27 1131,44 0,7
frequéncia 82,41 110,00 146,84 196,00 246,95 349,24
Nota Mi L& Ré Sol Si Mi b
255,38 1093,35 2,69

frequéncia 82,41 110,00 146,84 196,00 246,95 311,15

FONTE: O autor (2024).
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 24, a afinacdo que mais se
aproxima dos resultados propostos na equacédo (45) é Mi — LA — Ré — L4b — Si — Mi. E
como uma afinacéo alternativa traria novas possibilidades para o instrumentista e também
desafios sob um ponto de vista musical. Observando os dados da Tabela 24, verifica-se

gue em nenhuma das afinagfes apresenta um erro percentual maior que 3%.

Vale ressaltar que a perspectiva apontada nesta tese € de que a afinacdo dos
instrumentos musicais de cordas deve orbitar em torno de um valor de referéncia, no caso
desta tese, o valor constituido pela equacdo (45) e considerando a velocidade de
propagacao do som no ar igual a 341,16 m/s. Ou seja, essa afinacdo, Mi — La — Ré — Lab
— Si — Mi, é a que tem a soma de suas frequéncias mais proxima do valor de referéncia
proposto neste trabalho. Vale ressaltar que todas as possiveis afinacdes propostas na

Tabela 24 estao de acordo com a proposta de Vasconcelos (2002), indicada na Tabela 1.

4.3.6 O coeficiente harmonico da corda e o violino

A mesma discussdo estabelecida para o violdo ou para a guitarra poderia ser
estabelecida para outros instrumentos musicais de cordas, com pequenas ressalvas. Por
exemplo, um instrumento musical de cordas que tem comprimentos de cordas vibrantes
variaveis. Neste caso, pequenas alteracdes nas equacdes deveriam ser consideradas. Na
tentativa de ilustrar as possibilidades das hipoteses levantadas nesta tese, apresentam-se
na Tabela 25 os dados para o violino em sua afinacdo convencional, considerando o
comprimento vibrante da corda, denominado por L com um valor de 32,5 cm. Vale
ressaltar que o violino compartilha da mesma particularidade do violdo, ou seja, existe
uma afinacdo dita convencional, no entanto, outras possibilidades sado desenvolvidas

pelos violinistas, com particularidades especificas.
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TABELA 25 — COMPARAGCAO DO COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA A AFINACAO
CONVENCIONAL DO VIOLINO

Corda Nota fcorda K= fcorda fMédia Z fcorda H= fcorda H= V corda Erro percentual
(Hz) fmédia (Hz) (HZ) fMédia Vsom doH
Equacéao (35) Equacao (40) Equacéo (26)
42 Sol 196 0,714 556,69 1588,92 0,35 0,37 6,06
32 Ré 293,66 0,714 556,69 1588,92 0,53 0,56 6,06
28 La 440 0,714 556,69 1588,92 0,79 0,84 6,06
12 Mi 659,26 0,714 556,69 1588,92 1,18 1,26 6,06

FONTE: O autor (2024).
NOTA: As afinagdes da f 4, foram adaptadas de Henrique (2002).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 25, o erro percentual entre o
coeficiente harménico da corda determinado a partir da frequéncia de cada corda e da
frequéncia Média, relacdo estabelecida na equacao (40), e o valor do mesmo coeficiente
harménico da corda estabelecido a partir da hipétese desta tese, este proposto na
equacao (26), vale aproximadamente 6,06%. Vale lembrar que para o violdo ou guitarra
na afinagdo convencional, nos mesmos moldes, o erro observado foi de 1,04%. Mas
assim como o violdo, o violino também aceita outras possibilidades de afinacdo. Uma
delas, de acordo com Henrique (2002), é a afinacdo denominada “Afinacdo em Ré para

musica Barroca”. Para esta afinacéo os valores estao apresentados na Tabela 26:
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TABELA 26 — COMPARACAO DO COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA O VIOLINO NA
AFINACAO EM RE PARA A MUSICA BARROCA

Corda Nota fcurda K= fcorda fMédia Z fcarda H= fcurda H= V corda Erro
(H2) fmédia (Hz) (HZ) fMédia V som percentua|

Equacéo (35) Equacéo (40) Equacéo (26) doH

42 Fa 174,61 0,714 495,95 1415,57 0,35 0,33 5,51

32 Dé6 261,63 0,714 49595 1415,57 0,53 0,5 5,51

2@ Sol 392 0,714 495,95 1415,57 0,79 0,75 5,51

1a Ré 587,33 0,714 49595 1415,57 1,18 1,12 551

FONTE: O autor (2024).

NOTA: As afinagbes da f foram adaptadas de Henrique (2002).

corda

Comparando os erros percentuais dessas duas afinagdes do violino com o erro
percentual encontrado para o violdo, observa-se que o0s erros sdo maiores para as
afinacdes do violino. No entanto, vale ressaltar que as afinagdes foram estabelecidas por
outros meios, sintetizados nos dois postulados estabelecidos anteriormente na tese. Se,

abaixarmos a afinacéo do violino em meio tom, chegamos aos valores da Tabela 27:

TABELA 27 — COMPARACAO DO COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA O VIOLINO PARA UMA
AFINACAO MEIO TOM ABAIXO DA CONVENCIONAL

Corda Nota fcorda K= fcarda fMédia z fcorda H= fcorda H= V corda Erro
(Hz) [ média (Hz) (Hz) f vedia V som percentual

Equacéo (35) Equacéo (40) Equacéo (26) doH

42 Fa# 185 0,714 525,44  1499,73 0,35 0,35 0,11

32 D6 # 277,18 0,714 525,44  1499,73 0,53 0,53 0,11

22 Sol # 415,3 0,714 525,44  1499,73 0,79 0,79 0,11

12 Ré # 622,25 0,714 525,44  1499,73 1,18 1,18 0,11

FONTE: O autor (2024).

NOTA: As afinagdes da f foram adaptadas de Henrique (2002).

corda
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Os dados apresentados na Tabela 27 mostram que uma variagdo minima na afinacao
do violino, meio tom abaixo da afinacdo convencional, jA faz com que esses dados se
enquadrem na hipétese levantada nesta tese. A discussdo proposta neste trabalho esta
vinculada quase exclusivamente aos dados do violdo ou da guitarra. No entanto, entende-
se que a mesma perspectiva pode reverberar para outros instrumentos musicais. Assim,
considerando esta possibilidade de reverberacdo das ideias para outros instrumentos

musicais de cordas, uma perspectiva tedrica sera estruturada na sequéncia do trabalho.

4.3.7 Regendo o coeficiente harménico da corda

Logo nas primeiras aulas sobre o violdo, qualquer inciante aprende que o violao é
composto por diferentes partes e possui seis cordas, afinadas nas notas musicais Mi, Si,
Sol, Ré, La e Mi, respectivamente da corda mais aguda para a corda mais grave. Essa
afinacdo é, na maioria das vezes, considerada uma caracteristica fixa do violdo, assim
como os trastes ou o cavalete, por exemplo. O violdo pode ser entendido como um
recurso instrumental que possibilita a criacdo de musica a partir das disposi¢cdes espaciais
das notas musicais em relagéo a afinacdo convencional (VASCONCELOS, 2002).

Ao ser afinado de maneiras alternativas, o violdo adquire novos registros e
sonoridades, além de proporcionar uma diversidade expressiva de combinacdes
harmoénicas e melddicas. Essas caracteristicas enriquecem a criacdo de composicdes
musicais originais e inovadoras, as quais talvez ndo poderiam ser obtidas com a afinacao
convencional. Uma possivel explicacdo para a predominancia da afinacdo em quartas no
violao reside no fato de que, considerando as notas disponiveis até a terceira casa em
todas as cordas, é viadvel executar uma escala de duas oitavas com todas as notas

naturais'®, tocando, no maximo, trés notas por corda (VASCONCELOS, 2002).

Considerando os dados apresentados na Tabela 2 e a caracteristica particular da
afinacdo convencional do violdo, na qual com as notas disponiveis até a terceira casa em
todas as cordas, € possivel a execucdo de uma escala de duas oitavas com todas as
notas naturais, e ainda com no maximo, trés notas por corda, constitui-se cinco afinacées

diferentes das analisadas até este ponto do trabalho.

14 De acordo com Henrique (2002), as notas naturais sdo aquelas que ndo possuem acidentes
musicais, ou seja, ndo sdo alteradas por sustenidos (#) ou bemais (b).
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QUADRO 9: AFINACOES COM UMA ESCALA DE DUAS OITAVAS COM TODAS AS NOTAS NATURAIS
NAS TRES PRIMEIRAS CASAS DO BRACO DO VIOLAO OU DA GUITARRA

(continua)
“Nome” da afinacéao Corda Corda solta Casal Casa 2 Casa 3
62 Si (1* oitava) D6 Do# Ré
5a Mi Fa Fa # Sol
Convencional a partir de Si # L La# S1 (2" oitava) bo
3 Ré Ré # Mi Fa
22 Sol Sol # La La#
12 Si (32 oitava) Do Do # Ré
62 D6 (12 oitava) D6 # Ré Ré #
52 Mi Fa Sol Sol #
Convencional a partir de D6 > L4 La# S Do (2% oitava)
32 Ré Ré # Mi Fa
22 Sol Sol # La La#
12 Si D6 (32 oitava) Do # Ré
62 Ré (1° oitava) Ré # Mi Fa
52 Sol Sol # La La#
Convencional a partir de Ré & Sl bo Do # Ré (2" oitava)
32 Mi Fa Fa # Sol
22 La La# Si D6
1@ Ré (32 oitava) Ré # Mi Fa
62 Mi (12 oitava) Fa Fa# Sol
52 La L& # Si Do
Afinacdo Convencional > Re Re# Mi (2 oitava) Fa
32 Sol Sol # L& La#
2a Si D6 D6 # Ré
12 Mi (32 oitava) Fa Fa# Sol
Convencional a partir de Fa 62 Fa (12 oitava) Fa# Sol Sol #
5a La L4 # Si D6
42 Ré Ré # Mi Fa (22 oitava)
32 Sol Sol # La La#
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23

Si

Do

Do #

Ré

1a

Mi

Fa (3? oitava)

Fa#

Sol

FONTE: O autor (2024).

De acordo com os dados da Tabela 2 e do Quadro 9, apresentamos as possibilidades

de afinagbes bem como o coeficiente harmdnico de cada corda para essa situagdo. Estas

informacdes compdem a Tabela 28 a seguir:

TABELA 28 — AFINACOES COM UMA ESCALA DE DUAS OITAVAS COM TODAS AS NOTAS NATURAIS
NAS TRES PRIMEIRAS CASAS DO BRACO DO VIOLAO OU DA GUITARRA

(continua)
“Nome” da
L Cordas 12 22 52 42 52 62
afinacéo
Nota musical Si, Sol, Ré, La, Mi, Si,
Convencional a | Frequéncia (hertz) | 246,94 196 146,83 110 82,41 61,74
partir de Si
Coeficiente 1,25 0,99 0,74 0,56 0,42 0,31
harmonico da corda
Nota musical Si, Sol, Ré, La, Mi, Do,
Convencional a | Frequéncia (hertz) | 246,94 196 146,83 110 82,41 65,41
partir de D6
Coeficiente 1,25 0,99 0,74 0,56 0,42 0,33
harmonico da corda
Nota musical Ré, La, Mi, Si, Sol, Ré,
Convencional a | Frequéncia (hertz) | 293,66 220 164,81 | 123,47 98 73,42
partir de Ré
Coeficiente 1,29 0,97 072 0,54 043 0,32
harmonico da corda
Nota musical Mi, Si, Sol, Ré, La, Mi,
Afinacéo Frequéncia (hertz) | 329,63 | 246,94 196 146,83 110 82,41
Convencional
Coeficiente 1,27 0,95 076 0,57 0,42 0,32
harménico da corda
Convencional a Nota musical Mi, Si, Sol, Ré, Ld, Fa,
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Frequéncia (hertz) | 329,83 | 246,94 196 146,83 110 87,31
Coeficiente 13 0,98 0,73 055 0,41 031
harmoénico da corda

FONTE: O autor (2024).

Todas as afinacbes apresentadas na Tabela 28 tém em comum uma escala de duas
oitavas com todas as notas naturais, e ainda com no maximo, trés notas por corda para
as trés primeiras casas do braco do violdo. Todas poderiam ser consideradas afinacoes
convencionais. Vale ressaltar que estas afinacbes ndo constituem um grupo pois elas
apresentam diferentes coeficientes harmonicos da corda. Analisando as mesmas

afinacdes a luz da equacéao (45), temos o0s seguintes dados:

TABELA 29 — CONSTANTE HARMONICA DA CORDA, FREQUENCIA MEDIA, SOMA DAS FREQUENCIAS
DE AFINAGAO E ERRO PERCENTUAL DO COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARAAS
AFINACOES DA TABELA (28)

f corda

. . = fMédia Z fcmda Erro percentual
Nome da afinacéo [ media y o h
o}
Equacéo (35) (Hz) (H2)
Convencional a partir de Si 0,714 256,25 1097,1 24,89
Convencional a partir de D6 0,714 257,36 1101,87 24,56
Convencional a partir de Ré 0,714 295,55 1265,37 13,37
Convencional ou Padréo em Mi 0,714 259,69 1111,82 1,04
Convencional a partir de Fa 0,714 339,14 1116,91 0,59

FONTE: O autor (2024).

Considerando as perspectivas apontadas nas Tabelas 28 e 29, bem como a
referéncia de afinag@o proposta nesta tese, resumida na equacao (45), a afinacdo F4 — L&
— Ré — Sol — Si — Mi poderia ser considerada uma afinacao referéncia para o violdo. A

Tabela 30 apresenta a estrutura musical e fisica dessa afinagéo:
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TABELA 30 — AFINACAO DE REFERENCIA PARA O VIOLAO OU GUITARRA

“Nome” da
L Cordas 12 22 22 42 52 62
afinacéo
Sistema de Quarta Terca Quarta Quarta Terca Toni
L 1 . q ; Onica
afinacao justa maior justa justa menor
o Nota musical Mi, Si, Sol, Ré, La, Fa,
Afinacéo de
referéncia para o Frequéncia

i . 329,83 246,94 196,00 146,83 110,00 87,31
violao ou guitarra (hertz)

Coeficiente
harmonico da 1,30 0,98 0,73 0,55 0,41 0,31
corda

FONTE: O autor (2024).

Naturalmente essa afinagéo impacta a estrutura musical do instrumento, por exemplo
incluindo um intervalo de terga menor, e isso altera a sonoridade, que pode ser explorada
em diferentes harmonias. Muitos acordes tradicionais precisam ser posicionados ou
ajustados para levar em conta o novo som da 62 corda. Por exemplo. Essa afinagéo,
apesar de simples, exige uma adaptacdo na técnica e pode ser explorada para criar

sonoridades Unicas.

4.3.8 A linearidade do coeficiente harmonico da corda

Existe uma relacdo linear entre a velocidade de propagacdo do som no ar e a
velocidade de propagacao da onda na corda de um instrumento musical? Esta questéo de
pesquisa foi o ponto de partida para as discussfes desenvolvidas neste trabalho e
também a hipétese inicial da tese. Uma pergunta que permeou o trabalho como um todo e
que por ora fica sem uma resposta definitiva, pois com a investigacdo posta neste
trabalho ndo foi possivel afirmar que existe uma relacdo linear entre a velocidade de
propagacdo do som no ar e a velocidade de propagacdo da onda na corda de um

instrumento musical.

No entanto, as discussdes em torno da questdo de pesquisa levaram o trabalho para

outro caminho. Um caminho que analisa em uma perspectiva matematica as afinacoes
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dos instrumentos musicais de cordas, especificamente do violdo ou da guitarra. Este
caminho entrelaca de certo modo o coeficiente harmoénico da corda, a velocidade de
propagacado do som no ar e a velocidade de propagacéo da onda na corda do violéo.
Nesta caminhada, a necessidade por uma resposta para a questao de pesquisa torna-se
na perspectiva do autor da tese, quase irrelevante, pois outras possibilidades de analise
se tornaram mais pertinentes para o trabalho. No entanto, é a partir da heuristica em torno

da hipotese inicial que se conjectura a estrutura da tese.

De acordo com Moura (2014), a compreensdo da Natureza da Ciéncia envolve o
conhecimento de seus componentes, a habilidade para sua elaboracdo, bem como o
entendimento do que ela representa e por que desempenha um papel influente, sendo
também influenciada. Por exemplo, como se constitui uma equacdao em fisica, na
perspectiva aqui estabelecida, propde-se que a velocidade de propagacédo da onda em
uma corda € proporcional a velocidade de propagacdo do som no ar, e que deve existir
um nuamero que transforme esta relacdo de proporcionalidade em uma igualdade. Este é

um dos papéis dos coeficientes ou das constantes na fisica.

Assim, quando se indaga se existe a relacdo entre a velocidade de propagacao do
som no ar e a velocidade de propagacdo de uma onda na corda de um instrumento
musical, cria-se um caminho para discussdes voltadas para a Natureza da Ciéncia. Por
exemplo, a forca elastica é proporcional a deformacdo de uma mola. Essa relacdo pode
ser verificada pela definicdo de um coeficiente, que transforma essa proporcionalidade em
uma igualdade — a constante elastica da mola. Na fisica existem outros exemplos com a
mesma perspectiva. E é a intencdo da discussao em torno do coeficiente harmoénico da

corda, uma discussao que permeia toda a tese.

No amago desta tese esta o coeficiente harménico da corda, que se vincula
diretamente a velocidade de propagacdo da onda na corda. De certo modo, este
coeficiente desempenha o mesmo papel que a constante elastica de uma mola ou que o
coeficiente de dilatacdo de um material. Percebeu-se que poucos autores dedicam
trabalhos a relacdo entre o ensino de fisica e os coeficientes ou constantes. De acordo
com Nunes e Santos (2018), algo fundamental para se ter em mente, em meio ao
processo de ensino e aprendizagem da fisica, € que as equacfes resultantes de
modelagens mateméticas, frequentemente incluem constantes ou coeficientes que nos

permitem compreender o comportamento da natureza.
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O coeficiente harménico da corda se relaciona com a afinacdo de um instrumento
musical de cordas, de maneira diretamente proporcional, como pode ser observado nas
Tabelas 17 a 21. Mas como é essa relacdo de proporcionalidade entre a afinacdo dos
instrumentos e o coeficiente harménico da corda? Para responder essa pergunta, é
possivel partirmos da afinagdo convencional ou padrdo em Mi, calcularmos as frequéncias
de uma oitava com a equacao (12), chegando aproximadamente nos dados apresentados
na Tabela 31.

TABELA 31 — FREQUENCIAS DE UM VIOLAO OU DA GUITARRA PARA UMA OITAVA

fO fl f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 flO fll

(Hz2) (Hz2) (Hz) (Hz2) (Hz2) (Hz) (Hz2) (Hz2) (Hz) (Hz2) (Hz2) (Hz)

Corda

62 82,41 873 925 98 103,8 110 1165 12355 130,8 138,6 146,8 1556

52 110 116,5 1235 130,8 138,6 146,8 1556 164,8 1746 185 196 207,6

4a 146,8 1556 164,8 1746 185 196 207,6 220 233,1 246,9 2616 277,2

32 196 207,6 220 233,1 246,99 2616 277,2 293,7 311,1 3296 349,2 370

22 246,9 2616 277,2 293,7 311,1 329,6 349,2 370 392 4153 440 466,2

12 329,6 349,2 370 392 4153 440 466,2 493,9 523,2 554,4 587,33 622,2

FONTE: Adaptada de Henrique (2002).

Com estes dados € possivel determinar a média aritmética das frequéncias de cada
corda, a constante harmonica da corda com a equacéo (35), a média aritmética de todas
as frequéncias e o coeficiente harmdnico da corda, considerando a equagéo (40). De
acordo com os dados da Tabela, temos as notas musicais e as respectivas frequéncias
para a afinacdo convencional ou padrdo em Mi. Todos estes dados estdo representados

na Tabela 32, a seguir:
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TABELA 32 — COMPARACAO DO COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA A AFINACAO

CONVENCIONAL OU PADRAO EM MI DO VIOLAO OU DA GUITARRA

Corda Nota = Pt ) % Fast = %
(Hz) (Hz) Equacao (35) (Hz) Equacéo (40)
62 Mi 82,41 115,49 0,714 259,69 0,32
52 L& 110 154,16 0,714 259,69 0,42
42 Ré 146,83 205,78 0,714 259,69 0,57
32 Sol 196 274,69 0,714 259,69 0,76
2a Si 246,94 346,08 0,714 259,69 0,95
12 Mi 329,63 461,97 0,714 259,69 1,27

FONTE: O autor (2024).

A seguir se apresenta a representacao grafica das frequéncias dos instrumentos em

fungéo do coeficiente harmodnico da corda.

FIGURA 5 — AFINACAO CONVENCIONAL PARA O VIOLAO EM FUNGCAO DO COEFICIENTE
HARMONICO DA CORDA

Afinagéo convencional para o violao (hertz)
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FONTE: O autor (2024).
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De acordo com a representacdo grafica apresentada na Figura 5, percebe-se que
existe uma relacdo linear entre a afinacdo convencional do violdo e o coeficiente
harmonico da corda. Observando as Tabelas 17 a 21 percebemos que o0s coeficientes
harmonicos das cordas de cada corda do violdo s&o iguais para grupos de afinagdo. Por
exemplo, as afinacdes em quartas justas formam um grupo e o coeficiente harmonico da
corda evidencia matematicamente este fato. Quando determinamos o coeficiente
harménico da corda apenas para uma corda, percebemos que 0 mesmo se trata de uma

constante, denominada neste trabalho de constante harmoénica da corda.

Qual a relacéo entre a velocidade de propagacdo da onda na corda e o coeficiente
harménico da corda? Para responder esta questdo, realizamos 0 mesmo processo de
construcdo de uma representacdo grafica. No entanto, antes se faz necesséario a
determinacao da velocidade de propagacao da onda em cada uma das cordas, de acordo
com a equacado (25), estes dados estdo representados na Tabela 33 e na Figura 6, a
sequir:

TABELA 33 — VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO DA ONDA EM CADA CORDA DO VIOLAO E

COEFICIENTE HARMONICO DA CORDA PARA A AFINACAO CONVENCIONAL OU PADRAO EM MI DO
VIOLAO OU DA GUITARRA

o - Ly F Veg(m/s) = et
(metros) (Hz2) Equacao (25) Equagho (40)
62 Mi 0,65 82,41 107,13 0,32
52 La 0,65 110 143,01 0,42
42 Ré 0,65 146,83 190,89 0,57
32 Sol 0,65 196 254,81 0,76
22 Si 0,65 246,94 321,04 0,95
12 Mi 0,65 329,63 428,53 1,27

FONTE: O autor (2024).

Observando o coeficiente angular da reta a seguir, percebe-se que ele se aproxima
do valor da velocidade de propagacédo do som no ar, uma ideia que se vincula, mas néo

responde a questdo de pesquisa e a hipdtese inicial desta tese. A velocidade de
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7

propagacdo do som no ar € variavel e depende, por exemplo, da temperatura do
ambiente. J4 a velocidade de propagacdo na corda de um instrumento musical de cordas
também ¢é variavel, e por sua vez depende da forca de tensdo e da densidade linear
dessa corda. No entanto, em determinadas condi¢cdes, como a ressonancia entre a corda
e 0 ar ou a vibracdo da corda no modo fundamental, a frequéncia da onda na corda de um

instrumento musical de cordas e a frequéncia da onda sonora no ar sao iguais.

FIGURA 6 — VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA NA CORDA DE UM VIOLAO OU
GUITARRA NA AFINAGAO CONVENCIONAL EM FUNGCAO DO COEFICIENTE HARMONICO DA
CORDA
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FONTE: O autor (2024).

Partindo dessa perspectiva e de todos os dados apresentados nesta tese, constitui-
se a proposta empirica da tese. Uma referéncia para afinacdo de instrumentos musicais
de cordas a partir da velocidade de propagacdo do som no ar. Como j& mencionado
anteriormente, optou-se pela velocidade de 341,16 m/s. E a partir dessa ideia, estruturam-
se subsidios para uma teoria fisica e matematica para a afinagcdo de instrumentos

musicais de cordas.
4.3.9 Subsidios para uma Teoria da afinagcdo dos instrumentos musicais de cordas

Entendendo que a afinacdo de instrumentos musicais de corda é um aspecto

fundamental que influéncia ndo apenas a qualidade sonora, mas também a
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expressividade e a comunicacdo musical, neste trabalho, propde-se uma perspectiva
sobre a afinacédo de instrumentos musicais de cordas. Como fruto desta tese, emergem
subsidios de uma teoria fisica e matematica para a afinacdo de instrumentos musicais de
cordas, denominada “Teoria da afinacdo dos instrumentos musicais de cordas”. Os
subsidios sdo os dois postulados, a constante harmoénica da corda, o teorema das
afinagbes dos instrumentos musicais de cordas, o coeficiente harménica da corda e o

principio das afinacfes dos instrumentos musicais de cordas.

Postulado I: A afinacdo dos instrumentos musicais de corda foi desenvolvida
historicamente por meio de processos empiricos, criativos, culturais e com elementos de

teoria musical.

Postulado II: A proposta de um modelo fisico e matematico para a afinacdo dos
instrumentos musicais de corda n&o limita e nem invalida as diversas possibilidades

musicais das afinagdes estabelecidas historicamente.

Constante harménica da corda: E a razdo entre a frequéncia de uma corda qualquer do

instrumento e a média aritmética entre as frequéncias para uma oitava na mesma corda:

_ f corda

fmédia

Teorema das afinacbées dos instrumentos musicais de cordas: Em instrumentos
musicais de corda, a soma das frequéncias das cordas é proporcional ao produto entre

Média aritmética das frequéncias de uma oitava para todas as cordas ( f ..., ) de uma

oitava para todas as cordas, o numero de cordas ( y ) e a constante harmonica da corda

(k)
(fcorda1+fcordaz+"'+fcorday):fMédia'y'K

Coeficiente harménico da corda: E a razdo entre a frequéncia de uma corda qualquer

do instrumento e a Média aritmética das frequéncias de uma oitava para todas as cordas:

H= f corda

fMe'dia
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Principio das afinacbées dos instrumentos musicais de cordas: Em instrumentos
musicais de corda, a soma das frequéncias das cordas deve se aproximar da razao entre
0 numero de cordas ( y ), a constante harménica da corda ( k ) e a velocidade de
propagacdo do som no ar a 15°C pelo dobro do comprimento maximo da corda vibrante (
L

mdximo ) .

K.Yy.
(fcordal+fcordaz+"'+fcorday):7

Os subsidios apresentados constituem uma nova forma de compreender a afinagédo
de instrumentos musicais de cordas, com base em dois postulados que integram tanto os
processos historicos e culturais quanto um modelo fisico e matematico. As equacdes
desenvolvidas indicam que a soma das frequéncias de afinacdo de um instrumento de
cordas deve convergir para um valor constante, o que pode ser interpretado como um
principio subjacente a organizacdo tonal desses instrumentos. Como referéncia, a
velocidade de propagacao do som no ar adotada, foi determinada para uma temperatura

de 15°C.
4.3.10 As ultimas notas

A hipétese desta tese estrutura-se na investigacdo da existéncia de uma relacéo
linear entre a velocidade de propagacao do som no ar e a velocidade de propagacéo das
ondas nas cordas dos instrumentos musicais. Para tanto, conjectura-se que existe um
coeficiente que valida esta relagédo. Dessa forma, surge a possibilidade de se testar a
hipotese com as afinacdes dos instrumentos musicais de cordas. Todavia, no escopo
deste trabalho, optou-se por utilizar exclusivamente os dados referentes ao violdo ou a
guitarra, com uma breve discussédo em relacdo aos dados do violino. Vale ressaltar que os
dados se restringem as frequéncias das afinacbes, uma vez que, em condicOes
especificas, a frequéncia de oscilacdo da corda em um instrumento musical de cordas é
igual a frequéncia da onda sonora gerada por ela, e a partir dela que se define o
coeficiente harmonico da corda.

Em sua definicéo, representado na equacao (40), o coeficiente harmdnico da corda
esta vinculado a média aritmética das frequéncias das notas musicais de uma oitava para

todas as cordas do instrumento musical de cordas. De acordo com os dados
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apresentados na Tabela 33 e na Figura 6, especificamente para o violdo ou guitarra na
afinacdo convencional ou padrdo em Mi, obtemos um valor de 337,59 m/s para a
velocidade de propagacao do som no ar. Esta particularidade nao responde a questéo de
pesquisa apresentada no trabalho e nem a hipétese inicial proposta. No entanto, a
investigacdo desenvolvida na tentativa de responder a questdo de pesquisa nos leva a

outras conjecturas e resultados.

De acordo com Henrigue (2002), no que diz respeito ao aprimoramento dos
instrumentos, podem ser considerados aspectos como a afinacdo, a correcdo de
possiveis defeitos desses, a ergonomia na execucdo das musicas, a utilizacdo de novos
materiais e ainda a criacdo de novos instrumentos. Os resultados empiricos da tese
indicam que é possivel estabelecer uma referéncia para a afinacdo de instrumentos
musicais de cordas a partir da velocidade de propagac¢édo do som no ar. Os subsidios para
uma teoria da afinagéo de instrumentos musicais de corda estdo apresentados no item
4.3.9 desta tese.

Entre esses subsidios se encontra a constante harmoénica da corda, um valor que
pode ser determinado a partir da equacdo (35). Essa constate € valida para todos os
instrumentos musicais de cordas e possui um valor aproximado de 0,714. Conforme os
resultados apresentados nas Tabelas 17 a 21, verifica-se que € possivel organizar
determinadas afinagdes de instrumentos musicais de cordas em grupos com 0 mesmo
coeficiente harmoénico da corda, o qual, por sua vez, pode ser calculado por meio da
equacao (40). Além da particularidade do coeficiente harmdnico da corda, esses grupos

apresentaram caracteristicas musicais em comum.

Como neste trabalho analisamos quase que exclusivamente os dados do violdo ou da
guitarra, aponta-se para uma necessidade de andlise dos dados referentes a outros
instrumentos musicais. Entende-se que seria interessante analisar outros instrumentos
musicais de cordas, e ainda implementar os resultados obtidos nesta tese para outros
instrumentos. Durante esta analise, postulou-se que a afinacédo dos instrumentos musicais
de corda foi desenvolvida historicamente por meio de processos empiricos, criativos,
culturais e com elementos de teoria musical. Bem como a proposta de um modelo fisico e
matematico para a afinacdo dos instrumentos musicais de corda ndo limita e nem invalida

as diversas possibilidades musicais das afinagdes estabelecidas historicamente.
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Fica evidente na heuristica deste trabalho, especificamente representada nas Tabelas
17 a 21, que o coeficiente harmoénico da corda categoriza grupos de afinacdes. Na Tabela
22, os dados indicam que o coeficiente harmbénico da corda também evidencia que
afinacdes que possuem elementos musicais em comum n&o necessariamente constituem
uma categoria de acordo com H. Outro resultado apresentado neste trabalho refere-se a
linearidade do coeficiente de harmoénico da corda e a velocidade de propagacédo da onda
na corda do instrumento. Além disso, o coeficiente harménico da corda esta relacionado a
uma constante, definida nesta tese como constante harménica da corda. Além desses
resultados analiticos, h& os resultados empiricos, evidentes nas Tabela 16 e 27 e na
Figura 6, que possibilitam a proposta de subsidios para uma teoria de afinacdo dos

instrumentos musicais de cordas.

As equacOes que emergem desta tese foram formuladas com o intuito de serem
acessiveis e aplicaveis, permitindo que musicos e professores entendam e utilizem essa
abordagem em suas praticas. Além disso, os subsidios tedricos visam integrar a pratica
musical com a fisica, proporcionando uma nova compreensao em relacdo a afinacao de
instrumentos musicais de corda. E naturalmente a investigagdo ndo se encerra nas
poucas conjecturas deste trabalho, para tanto, se entende que seria pertinente uma
analise especifica de outros instrumentos musicais, implementando e complementando as

hip6teses levantadas nesta tese.

Os instrumentos musicais sao objetos fascinantes, e por meio deles somos capazes
de transmitir conceitos, ideias, emocdes, sentimentos e muito mais. Além disso, eles
podem ser analisados por diferentes aspectos: o fisico, o musical, o matematico, o
historico, o estético, o artistico e muitos outros. Ao longo desta tese, em sua perspectiva
heuristica, revelou-se que a intrincada harmonia entre fisica, masica e matematica nos
instrumentos musicais de cordas ainda proporciona possibilidades de exploracdo e
investigacdo, compondo uma sinfonia de conceitos que reverberam entre a emocao e a

razao.
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