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Resumo

Neste pequeno trabalho, evidencio algumas das principais contribuicées dadas, desde Pitdgoras
até os dias de hoje, para a conceituacdo de consondncia. Esse é um conceito central em miisica e
sobre ele orbitam questdes, tanto de natureza pragmdtica quanto epistemolégica, que precisaram ser
resolvidas de uma maneira ou de outra. Na antiguidade cldssica, esse conceito estava fortemente
atrelado a concepcdo de Cosmos que vem sendo progressivamente deteriorada, ao longo dos iltimos
dois milénios. Novas evidéncias apontam, por exemplo, para a necessidade de se levar em conta
fatores sociais e linguisticos para compreender a preferéncia de determinado grupo de pessoas por
intervalos musicais especificos em detrimento de outros.
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1 Introducao

Consonancia é um conceito central em miisica. E a partir de sons considerados consonantes que se
estabelecem as combinagdes e intervalos usados para estrutura-la. Pitdgoras, por exemplo, construiu uma
escala musical - que alicercou o desenvolvimento da musica ocidental - baseado em sons que considerava
consonantes. Ao longo do desenvolvimento da musica européia, percebeu-se que a numerologia pitagdrica
ndo era o suficiente para determinar, de maneira inequivoca, quais combinag¢des sonoras sa0 mais ou
menos consonantes, colocando em debate os fundamentos da musica ocidental.

Miisicos, tedricos da musica e diversos notéaveis fisicos como Galileu, Huygens, d’ Alambert, Bernoulli,
Fourier, Euler e Helmholtz participaram desse debate. A partir do século X VI, o problema do temperamento
das escalas musicais - que, em sintese, € o problema de conceituar consonancia - foi o principal objeto de
reflex@o e trabalho desses eximios pensadores. J4 em meados do século XX, avangos na area da otologia
revelaram que o funcionamento da audi¢gdo humana, mais especificamente do ouvido interno, poderiam
apontar uma causa bioldgica para preferéncia de determinados intervalos musicais em detrimento de
outros. Nas ultimas décadas, alguns resultados sugerem que a percep¢ao de consonancia pode ter também
uma forte contribuicdo social atrelada, principalmente, com a linguagem falada.
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2 De Pitagoras a Kepler: a doutrina da Harmonia das Esferas

Tudo o que sabemos sobre Pitdgoras (cerca de 500 a.C.) foi escrito por seus discipulos. Toda a sua
ontologia estd fundamentada na crenca de que o principio fundamental de todas as coisas € o niimero/logos.
A escola pitagorica fundamentava ndo apenas uma visao naturalista (materialista) sobre esse principio,
mas também uma percep¢ao metafisica associada aos nimeros (POLITO e OLAVO, 2014). Ou seja, para
os pitagdricos os nimeros constituiam os elementos basicos da construcao do mundo material, além de
manifestar ordem, harmonia e perfei¢do em um sentido amplo e, até, cosmogonico. Isso dito, a musica
seria a aplicacdo da aritmética aos sons'.

Ha diversas versdes sobre como Pitdgoras estrutura o argumento da constru¢do das escalas musicais,
porém o que ha de mais confidvel figura no Sectio Canonis - livro atribuido a Euclides (cerca de 300 a.C.).
Nele, o autor explica que Pitdgoras utiliza um monocdérdio (instrumento que se constituia de uma corda fixa
nas extremidades e um cavalete movel capaz de alterar o tamanho da corda vibrante) para determinar os
intervalos mais consonantes e, partindo deles, definir um conjunto de simbolos que devem ser usados para
representar os sons musicais. Pitdgoras, conta Euclides, elege como mais consonantes os sons emitidos
pela corda em trés posi¢des para o cavalete movel, definindo assim trés diferentes comprimentos de corda
vibrante, correspondentes a um %, % e ?T da extensao total da corda (PARKER, 2010). E interessante notar
que essas fragdes também compdem a descri¢cdo da geometria pitagdrica de um cubo, revelando a ja citada
busca por uma lei Gnica que estruturaria a natureza.

Essa natureza de raciocinio conduziu a civilizacao cldssica a uma doutrina conhecida como Harmonia
das Esferas. Nela, descrevendo grosseiramente, é postulado que hd harmonia perfeita entre 0 microcosmos
e o macrocosmosZ. Foi ao redor dessa crenga que articulou-se toda a teoria natural das escolas cldssicas,
cada uma com suas particularidades, evidentemente. Platdo, por exemplo, ao langar mdo dos quatro
elementos de Empédocles e associd-los a s6lidos regulares convexos, define uma harmonia puramente
matematica, e ndo musical como em Pitigoras.

Ja na idade média (do século V ao XV d.C.), a divisdo pitagdrica das disciplinas numéricas dd origem
ao chamado Quadrivium (aritmética, geometria, astronomia e musica) que, associado ao Trivium (16gica,
gramatica e retdrica), constituiam o Curriculum (conjunto de disciplinas basicas que eram ensinadas
nas universidades medievais, também conhecidas como Artes Preparatérias ou Artes Liberais). Segundo
Polito, 2015:

“A nog¢ado de harmonia era fundamental no cosmos platonico e prosperaria também entre
os neoplatdnicos. Esteve eclipsada pelo aristotelismo por quase dez séculos, mas retornaria
com forg¢a surpreendente no Renascimento, vindo a desempenhar um papel crucial durante a
Revolugao Cientifica, principalmente com Copérnico, Bruno e Kepler”.

"Muito embora, para diversos autores como Rodrigues (1999), a muisica tenha desempenhado um papel importante no
desenvolvimento da matemdtica pura da escola pitagdrica.

2Cosmos é um conceito inaugurado por Pitdgoras, e pode ser entendido como sindnimo de ordem, harmonia ou organizaco,
mas em um nivel alto de complexidade. Ele abrange desde o microcosmos até o macrocosmos. Microcosmos foi entendido
na antiguidade cldssica em acepcdes diferentes: para a escola estdica, por exemplo, esse termo foi utilizado diversas vezes
como sindnimo de homem ou ainda mundo. Macrocosmos é sempre relacionado, na antiguidade, com a no¢do de Universo ou
Mundo.
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Formado por uma universidade medieval (a Universidade de Tubinga, na Alemanha), por volta de
1589, Johannes Kepler € um excelente exemplo dessa qualidade de formagdo. Reconhecido pelas notaveis
contribui¢des para a astronomia, mas além disso - e talvez por sua intensa formagdo teoldgica crista - ele
se dedicou a relacionar a beleza e harmonia da misica com suas descobertas astronomicas. Ele escreve em
seu livro Harmonia do Mundo que “os modos ou tons musicais sdo reproduzidos de uma certa maneira
nas extremidades dos movimentos planetdrios”. Neste livro, Kepler chega a atribuir a cada planeta uma
voz (Mercturio era soprano e Marte tenor, por exemplo) e relacionar as distincias entre o sol e os planetas
a intervalos musicais.

Kepler representa o cume do desenvolvimento da doutrina da Harmonia das Esferas em diversos
sentidos (RODRIGUES, 1999). Destaca-se a ja4 mencionada busca por relacionar a musica com a
astronomia e aritmética. Ao estabelecer essas relacoes, refor¢a-se a concep¢ao que consonancia € algo
intrinseco a0 mundo natural e, por isso, a preferéncia humana por alguns intervalos musicais em detrimento
de outros.

3 Consonancia como um fenomeno fisico

Nesse contexto, uma pergunta que surge €: serd que existe algum fendmeno fisico que, comprovada-
mente, possa justificar a escolha de certos intervalos musicais como mais consonantes que outros? Sobre
essa questdo debrucaram-se fisicos notdveis como Bernoulli, D’ Alambert e Fourier. Este dltimo elaborou
uma sofisticada descricdo conhecida como série harmdnica. Nela, para uma corda de extremidades fixas
como a de um monocordio, os primeiros harmdnicos - conjunto de ondas que obedecem as condi¢des de
contorno do sistema, ou seja, nas extremidades a amplitude da onda formada € sempre zero - coincidem
exatamente com a corda oscilando em toda sua extensao (intervalo 1? justa), em dois segmentos (intervalo
de 8° justa), em trés segmentos (intervalo de 5° justa) e em quatro segmentos (intervalo de 4° justa). Em
suma, a consonancia verificada nos intervalos pitagéricos se deve ao fato de que eles representam os
menores harmonicos da série harmdnica e, por isso, sdo percebidos naturalmente como consonantes. Essa
hipétese de naturalidade da consonancia, ou seja, que o reconhecimento de intervalos musicais como
consonantes € algo intrinseco ao desenvolvimento humano coleciona diversas contradi¢gdes, ao longo das
ultimas décadas, e segue inconsistente com algumas novas evidéncias no campo da sociologia musical
(CAMPOS, 2007), otologia e fisiologia da fala (BOWLING, 2015).

4 As dissonancias geradas pela Harmonia das Esferas

A escala musical pitagdrica (conjunto de relagdes usadas para estruturar os sons musicais) foi construida
a partir de intervalos de quintas justas em um procedimento conhecido como ciclo das quintas (no trabalho
de JACHELLLI, (2010) e MED, (1996) se encontra uma descri¢do completa desse procedimento). Porém
sao perpetuadas, a cada ciclo, distor¢des (ou dissonancias) que sao verificadas nos intervalos de oitavas
justas como mostrado na tabela 1. Vale ressaltar a semelhanca desse problema com o da construcdo de
calendarios que, assim como o ciclo das quintas, perpetuam erros a cada ciclo completo (RODRIGUES,
1999). Para os calenddrios, a solu¢do adotada foram os anos bissextos. Na misica, a solu¢ao foram os
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Frequéncia Nota musical
fo D6 1
3 fo Sol 1
s fo Ré 1
—gg}é‘gé fo D6 1 + Coma

Tabela 1: A cada incremento de um intervalo de quinta justa, multiplica-se a frequéncia por um fator 3/2. Caso
algum incremento faca com que a frequéncia ultrapasse o dobro da frequéncia fundamental (atingindo
assim a proxima oitava), divide-se por um fator 2 a fim de “acomodar” a nota dentro da mesma oitava.
Dessa forma, pretende-se representar a escala cromdtica (todos os simbolos de sons musicais possiveis
dentro de uma oitava). Contudo, verifica-se que a cada ciclo completo a frequéncia fundamental desloca-
se, ainda que pouco, para um valor mais alto de frequéncia. Essa pequena diferenca é conhecida como
Coma Pitagorico. Encontra-se uma descrigdo completa desse procedimento a partir da pdgina 80 do
livro de Barry Parker, Good Vibration (PARKER, 2010).

temperamentos (alongar, encurtar ou arredondar intervalos a fim de “fechar” o ciclo das quintas) das
escalas musicais.

Com o desenvolvimento da engenharia de instrumentos musicais que comegaram a exigir a representa-
cdo de novas oitavas — e, portanto, completar novos ciclos de quintas — essas distor¢des comecam a ser um
entrave préatico, para além da mera problematizacao conceitual.

5 A hipétese de Hermann von Helmholtz

O problema do ciclo das quintas foi objeto de reflexdo e trabalho de um conjunto ilustre de fisicos que
incluia Kepler, Descartes e Galileu Galilei (que era filho de maestro, diga-se). Christiaan Huygens (1629 -
1695 d.C.), por exemplo, utilizando logaritmos propos a divisdo de uma oitava em 31 intervalos iguais.
Por problemas de ordem pratica, essa proposi¢ao nao pdde ser adotada na notagdo musical.

O temperamento de escalas e, por conseguinte, o conceito de consonancia € um tema tao intrigante
que até o egrégio matematico Leonhard Euler (1707 - 1783 d.C.) se dedicou a ele. Ele construiu uma
interessante equagcdo matemadtica para medir o grau de consonancia de um intervalo, levando em conta
que quanto menor for a fragcdo representativa desse, maior seu grau de consonancia. O renomado fisico
alemdo Hermann von Helmholtz (1821 - 1894) merece destaque nesse cendrio por propor uma importante
hipétese em relac@o a consonancia (ela, por exemplo, possibilitou descobertas importantes, anos mais
tarde, no campo da audicao humana) (BOWLING, 2015). Ele enuncia em seu trabalho “Die Lehre von
den Tonempfindungen” (em traducdo livre: nas sensagOes dos tons), a hipétese de que a percepgao de
dissonancia é dada por conta da modulagdo da amplitude da onda. Quanto maior for a flutuagdo (quanto
mais préximo de um padrdo de batimento) maior € a sensacao de dissonancia (cf. Figura 1).
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Figura 1: Ao se interferirem duas ondas com frequéncias proximas (tracos azul e vermelho na figura), resulta-se
um padrdo conhecido como batimento (pontilhado em preto na figura). Figura retirada do trabalho de
Lago (2015).

6 Consonancia como um fenomeno bioldgico

Corroborando a hipétese de Helmholtz, ha diversos estudos que apontam para uma causa bioldgica da
dissondncia. O trabalho de Georg von Békésy (VON BEKESY,1960), ji no século XX, merece destaque
por sua descri¢do do funcionamento da membrana basilar (estrutura do ouvido interno). Em seu trabalho,
ele descreve um mecanismo bioldgico na membrana basilar capaz de justificar a percep¢cao de sons
dissonantes. Em sintese, por conta da densidade nao homogénea da membrana, para cada frequéncia ha
um pico na amplitude da onda propagante em uma regido diferente. Como esse pico ndo € discreto, é
possivel que haja uma intersec¢@o entre dois picos de amplitude (isso s6 acontece quando os sons em
questdo tém freqiiéncias muito préximas). Quando ha sobreposi¢ao, o sinal nervoso que € encaminhado
para o cérebro € “confuso”, o que conduz a sensacdo de desagrado. Uma descricdo mais completa do
funcionamento da audi¢do humana, em especial o da membrana basilar, descrevendo as contribui¢des de
Helmholtz e Békesy, se encontra no livro Good Vibration de Parker (2010).

7 Consideracoes finais

A conclusdo direta desse tipo de abordagem € que, se a consonancia tem causas puramente bioldgicas,
entdo todos os seres humanos dotados das mesmas estruturas funcionais responsaveis pela audi¢do reco-
nheceriam os mesmos intervalos como consonantes, o que nao € o caso. Além disso, definir consonancia
como a falta de dissonéncia parece ser insuficiente para descrever satisfatoriamente alguns fendmenos
musicais.

Estudos das dltimas duas décadas apontam para um importante componente na construg¢do da per-
cepcao de consonancia: a linguagem falada. Shui’ er Han et al (2011) demonstra que a musica de
falantes de linguas tonais (como o mandarim) tendem a reconhecer consonincia em alguns intervalos
reconhecidamente dissonantes para os falantes de linguas ndo tonais (como o portugués), vide Figura 2.
Se essa hipétese estiver correta, a musica, como fendmeno, deve ser abordada de maneira muito mais
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Figura 2: Compara-se o niimero de intervalos utilizados na misica em comparacdo a linguagem falada entre
falantes de linguas tonais e ndo tonais. Esta figura consta no trabalho de Shui’ er Han et al (2011).

interdisciplinar, considerando ndo sé seu cardter matematico, fisico e biolégico, mas também sua forte
componente sociocultural.
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