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Resumo: O escopo do presente trabalho ¢ investigar as
conexdes interdisciplinares entre a Neurociéncia, a Histdria
da Matemidtica e a Musica. Serio discutidos avangos da
Neurociéncia, como a Lei de Weber-Fechner, sistemas de
representacio de valores numéricos, com enfase no (ANS-
Approximate Number System) e como as fragdes seio
representagoes inatas nao simbolicas de magnitudes analdgicas.
Com base nesses avangos, serao analisadas quais escalas musicais,
cujas fragoes intercalares a Histéria da Matemdtica registra,
melhor se adequem ao sistema ANS.
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Abstract: The scope of this work is to investigate the
interdisciplinary connections between Neuroscience, the
History of Mathematics and Music. Advances in Neuroscience
will be discussed, such as the Weber-Fechner Law, numerical
value representation systems, with emphasis on the (ANS-
Approximate Number System) and how fractions are innate
non-symbolic representations of analog magnitudes. Based on
these advances, we will analyze which musical scales, whose
representative fractions the History of Mathematics records,
best agree to the ANS system.
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Interdisciplinary Connections.

Resumen: El alcance de este trabajo es investigar las conexiones
interdisciplinarias entre la Neurociencia, la Historia de las
Matemdticas y la Musica. Se discutirdn los avances en
neurociencia, como la Ley de Weber-Fechner, los sistemas
de representacién de valores numéricos, con énfasis en el
(ANS-Approximte Number System) y cémo las fracciones
son representaciones innatas no simbdlicas de magnitudes
analdgicas. A partir de estos avances se analizard qué escalas
musicales, cuyas fracciones intermedias registra la Historia de las
Matematicas, se adaptan mejor al sistema ANS.
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PREAMBULO

Como a realidade ¢ complexa, somente um tratamento sistémico, holistico e histérico, nos permite
vislumbrar a verdade. Para que possa sobressair, uma pesquisa de ponta no presente, imbuida no estado da
arte atual da ciéncia, deve primar por um cardter interdisciplinar. Isso norteard o trajeto do presente estudo.

A excessiva compartimentalizagio vigente da ciéncia ¢ recente na histéria da humanidade e no permite a
visualiza¢do global de um objeto de pesquisa. Deve-se ver a floresta, além das drvores. Além disso, a ciéncia ¢
histédrica, produto paulatino de geragoes de cientistas.

No presente estudo dedicar-nos-emos a analisar algumas interconexdes entre a Neurociéncia, a Musicae a
Histériada Matemdtica. O ator principal da ciéncia é o pesquisador e ele é 0 elo comum entre essas disciplinas.
O funcionamento do seu cérebro, contudo, somente hoje comega a ser elucidado, gragas as modernas técnicas
de neuroimagens (Almeida & Justino, 2020).

Cabe, preliminarmente, um esclarecimento sobre o que os gregos interpretavam por multitude. Boécio, em
seu De Institutione Arithmetica (Masi,1983), nos esclarece que hd duas espécies de esséncias, que compoem
todas as coisas. Uma ¢ continua, denominada magnitude, que caracteriza corpos continuos, tais como uma
pedra, uma drvore ou uma drea ou volume. A outra ¢ caracterizada por ser disjunta e é determinada por suas
partes, reduzida a uma unica reuniio coletiva, tal como um rebanho, um coro, uma multidio, uma pilha
de coisas, cujo nome préprio ¢ multitude. Dirfamos, hoje, que magnitude ¢ um conjunto continuo e que
multitude ¢ um conjunto discreto. Multitudes sao contaveis, enquanto que magnitudes sio medidas.

Inicialmente nos debrugaremos a estudar como o cérebro processa nimeros e fragoes, elementos
fundamentais da Matemdtica. Iniciaremos com os ensinamentos da Neurociéncia.

LEI DE WEBER-FECHNER

A lei de Weber estatui que a diferenca perceptivel entre o tamanho de dois estimulos depende mais da razao
entre as suas duas magnitudes do que das suas diferencas absolutas.

Ernest Heinrich Weber (1795-1878) foi precursor em quantificar o modo de como um ser humano
responde a um estimulo fisico. E importante notar que essa Lei é valida para qualquer estimulo sensorial. A Lei
que leva seu nome (Lei de Weber) estabelece que uma diferenca noticidvel entre dois estimulos é proporcional
amagnitude dos estimulos. Gustav Theodor Fechner (1801-1887) aperfeicoou a Lei de Weber, estabelecendo
que a sensagao subjetiva ¢ proporcional ao logaritmo da intensidade do estimulo.

Essa relagao pode ser descrita pela equagao diferencial dp = k%, onde dp ¢ o acréscimo diferencial na
percepgao, ds ¢ o acréscimo diferencial no estimulo e S ¢ o estimulo em um dado instante. A constante
de proporcionalidade k deve ser determinada experimentalmente. Integrando essa equagao, obtemos por
solu¢aop = k In $+C, onde In denota o logaritmo neperiano (natural) de S ¢ C é uma constante de integragio.

Para encontrarmos o valor de C, coloquemos p = 0, isto ¢, consideremos no instante inicial a auséncia
de percepgoes, obtendo dai C'= — kInS|, valor este que substituido na solugao obtida e empregando as

propriedades dos logaritmos conduz ap =k InSi, o que mostra que a relagio entre estimulo e percepgao ¢
0
logaritmica.

Uma consequéncia da Lei de Weber-Fechner (WF) ¢ que a habilidade para discriminar entre dois valores
de estimulo depende mais na sua razio do que dos seus valores absolutos. Essa fragao, conhecida como fragio
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de Weber, relaciona S, um estimulo em um instante considerado, com , um estimulo inicial. Portanto, a

sensagao subjetiva é proporcional a fragéoSi ,oumelhor, a0 logaritmo dessa fracao (ALMEIDA, 2017,2019,
0
2020).

SISTEMAS DE REPRESENTACAO DE VALORES NUMERICOS|2]

Presentemente teoriza-se que os animais podem possuir dois diferentes sistemas nao verbais para representa
valores numéricos. O primeiro sistema (OFM - Object-File Model) representa precisamente niimeros
pequenos (até 3 ou 4), sendo cada objeto a ser enumerado em um conjunto representado por um tnico
simbolo. Numerosidades (ou o senso numérico) sio explicadas por esse sistema. Numerosidades sio
multitudes contdveis, enquanto que geralmente ¢ aceito como senso numérico animal sao multitudes com
até quatro elementos, objeto do OFM. Como a representacio da quantidade ¢ exata, animais empregando
esse modelo nao seguem a lei de Weber ou mostram efeitos de razao.

No segundo sistema, denominado de sistema de niimeros aproximados (ANS- Approximate Number
System), animais representam aproximadamente nimeros maiores e também possivelmente numeros
menores. Nesse sistema quantidades sio representadas como magnitudes mentais, ou seja, nio simbdlicas,
estando sujeitas a efeitos de razao; portanto, quantidades usando este sistema seguem a lei de Weber (Benson-
Amram, 2017; Anobile, 2018; Almeida, 2020 a,b; et al.)

As fracoes podem ser representadas simbolicamente ou nao-simbolicamente. As fracoes simbélicas podem
ser representadas em duas formas: as fragdes comuns (da forma a/b, onde a e b sio inteiros: 1/2, 1/12,...) e
as fragoes decimais (0,5; 0, 314;...). J4 as fragoes nao simbélicas representam proporg¢des entre magnitudes
(p-ex.: comparagio entre dois segmentos; duas dreas, etc.).

ORIGENS HISTORICAS DAS FRACOES

Cabe relembrar que o uso das fracoes decimais somente se tornou habitual tardiamente na Histéria da
Matemadtica. Apenas apds a publicaciao da obra “La Disme” (1585), de Simon Stevin (1548-1620) o seu
emprego se universalizou. Todavia, as primeiras fragdes que a histéria registra foram as sexagesimais, ainda
hoje de uso extenso em computagdes de tempo e de 4ngulos. O sistema sexagesimal j4 estava em uso pelos
sumerianos, os inventores da escrita, antes de 2100 a.C. Os gregos mantiveram a tradi¢io do emprego de
fracoes sexagesimais, que até hoje é empregada. J4 os egipcios preferiam operar com fragoes unitarias.

horas, em notagio sexagesimal, em notagio decimal terfamos

horas, empregando fra¢oes unitdrias, resultado que dificilmente seria reconhecido no presente.

Logo, consideracoes histéricas nos permitem levantar uma duvida sobre como muitos dos estudos
neuronais atuais sobre fra¢oes sio conduzidos. Geralmente eles se limitam as fracdes decimais, costumeiras
hodiernamente. Isso ¢ explicado pelo fato de que os participantes desses estudos sé conhecem e estao
habituados a operar com fragoes decimais.

Todavia, historicamente, elas s surgem tardiamente, logo dificilmente influenciariam nos processos
cognitivos evolutivos concernentes as frag(')es. Isso permite supor que as mesmas sao0 Construtos culturais,
mentefatos aos quais algum tipo de processo cognitivo, ainda nao devidamente esclarecido, merecedor de
pesquisa mais aprofundada, se adequa.

Possivelmente, pode-se conjecturar, nesse processo as fracoes seriam representagdes nao simbolicas de
magnitudes analégicas. Do mesmo modo, como uma informagio adicional sobre a sua natureza, pode-se
admitir que esse processo independe da base do sistema de numeragio empregado para notar as fragoes, seja
ele decimal, sexagesimal ou qualquer outro, o que reforga a hipdtese anterior.
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20 , 45

Por exemplo, quando hoje nés escrevemos 2h 20min 45s isso equivale a (2 + ol W) horas, em notagio

1,1

sexagesimal, em notagao decimal terfamos (2 + 3 %) horas, empregando fracoes unitérias, resultado que

dificilmente seria reconhecido no presente.

COMO O CEREBRO PROCESSA AS FRAGOES

Até recentemente nao tinhamos ideia de como o cérebro processa fragdes; tanto os processos cognitivos
neurofisioldgicos envolvidos como o local no cérebro onde sao processadas constitufam mistérios arcanos.
Recentes estudos, realizados por Simon Jacob e Andreas Nieder comegam a desvendar os véus que os
encobrem (JACOB, 2009; NIEDER, 2004, 2006, 2019).

A habilidade de codificar magnitudes, de quaisquer espécies, ¢ um pré-requisito imprescindivel para o
desenvolvimento da matemiética. O surgimento da linguagem, a emergéncia do pensamento simbdlico, a
invengao da escrita e sua capacidade para armazenar externamente simbolos, tornaram possivel que o ser
humano pudesse evoluir de uma aproximada representagao de magnitudes absolutas, em seus estagios iniciais,
para um conceito de ntimero sofisticado.

A introducao de fragdes comuns, como a razio de dos numeros inteiros, foi um passo conceitual
fundamental avante, ampliando os limites do campo dos numeros inteiros para tratar com magnitudes.
Embora o conceito de numeros inteiros seja intuitivo ¢ adequado a contagem e a ordenagao, apenas
com a introdugdo das fra¢oes o sistema numérico tornou-se mais flexivel e ganhou em precisao. Porém,
questdes essenciais permaneciam, tais como: o cérebro humano processa fragoes automaticamente ou,
alternativamente, acessa numerador ¢ denominador em separado?

Sabia-se que magnitudes absolutas eram codificadas por neurdnios individuais, os quais emitem picos
(pulsos) de descargas elétricas em resposta a determinados nimeros. Contudo, nao era conhecido se como
a razio de dois numeros era codificada, se processando o numerador ¢ o denominador em separado, ou pela
extensao da codificagio de magnitudes as quantidades relativas.

Os resultados de suas pesquisas mostram que fragdes nio sio apenas construtos mentais, resultados de
considera-las como a razao entre dois niimeros inteiros, mas sim sao dadas intuitivamente, ou seja, sao
representagdes inatas.

Os experimentos por eles realizados mostraram que populagdes de neurdnios no cértex parietal, ao
redor do sulco interparietal (IPS) anterior e horizontal, sio sintonizadas para determinadas fragoes,
independentemente do formato de sua representagao. Isso quer dizer que nao importa se as fragdes sio
representadas como numerais, ou seja, simbolicamente: 1:6, 3:6, 5/7...., ou sdo apresentadas em uma forma
verbal (1/6 um sexto: sechstel, em alemao; % um quarto: viertel, etc.). Isso significa que razoes simboélicas
sao representadas como uma categoria de magnitudes abstratas no cérebro humano. Portanto, o cértex
interparietal representa fragoes comuns de um modo independente de sua notagio (KADOSH, 2007, 2009;
NIEDER, 2004, 2006, 2019; MOCK ez 4/, 2018)

Desse modo, constatou-se que as regioes do cérebro com populagdes neuronais ativadas por mudangas nas
fracoes que lhe sio apresentadas, tanto simbolicamente como verbalmente, s3o o sulco interparietal e o cortex
pré-frontal.

Esses estudos demonstram que o cérebro humano nao executa uma simples divisao para criar um niimero
real, p.ex. 1/4=0,25, processando entiao numeros reais ao invés de fragdes ou proporgdes, mas sim constituem
uma categoria propria de magnitudes abstratas, especifica, inata.

Seria de se esperar que resultados similares fossem obtidos quando fossem apresentados como estimulos
razdes de magnitudes nao simbdlicas e nao verbais; analdgicas, portanto. Dados obtidos com primatas nao
humanos sugerem que macacos também compartilham o conceito de proporcionalidade (fragoes) quando
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treinados a discernir entre as razdes de dois comprimentos de linha (NIEDER, 2004, 2006; BONGARD,
2010; CANTLON, 2006).

Estudos eletrofisioldgicos subsequentes do cértex pré-frontal mostraram fortes similaridades na
codificacao de quantidades absolutas e relativas; a atividade neuronal decresce gradualmente quando a
distancia entre um estimulo pré-determinado e um estimulo apresentado aumenta, devido ao efeito SNARC.

Aparentemente, na cultura ocidental tanto o alfabeto como os nimeros parecem ser representados em
uma “linha mental” horizontal orientada da esquerda para a direita (o efeito SNARC: Spatial-Numerical
Association of Response Codes). Ja os chineses letrados associam nimeros a um cixo vertical, o que mostra
que fatores outros, como a dire¢ao da escrita adotada, podem influir nessa percepgao. F interessante observar
como a cultura pode influir nesse efeito cognitivo.

Na maioria dos adultos, a mera apresenta¢ao de um numeral ardbico ja levanta preconceitos na orientagao
da sua atengio e na sua resposta motora. Mesmo quando executando uma tarefa simples como decidir se
um nimero ¢ par ou impar, ou se ¢ maior ou menor que cinco, numeros pequenos sao automaticamente
colocados no lado esquerdo do espago, enquanto que nimeros maiores sao mapeados no lado direito. Isso ¢
uma consequéncia do efeito SNARC (ALMEIDA, 2018).

Numerosas evidéncias mostram, portanto, que as mesmas dreas do cérebro que processam numerosidades
estao também sintonizadas no processamento de fragoes.

Essa nova compreensio sobre como o cérebro interpreta fragdes comuns contribui para esclarecer a
importincia das fragdes de Weber no tratamento de numerosidades. Como elas sao representagoes inatas,
uma categoria propria de magnitudes abstratas, as fracdes de Weber se constituem em um elemento chave
na compreensao de como o cérebro processa numerosidades e do porque ele percebe nimeros em uma escala
logaritmica, conhecida como efeito SNARC, pois a percepgao é proporcional a essas fracoes.

A Lei de WF ¢ valida para estimulos provenientes dos diversos sentidos, sejam eles visuais, auditivos,
gustativos ou mesmo téteis. Ela nos permite controlar a vida didria, sem a qual nossa sobrevivéncia estaria
ameacada. Vejamos alguns exemplos do cotidiano. Permite & dona de casa em suas compras cotejar o peso
entre diversas embalagens de um mesmo produto, por exemplo, cebolas e batatas (tétil); permite-lhe verificar
se sua preparagao estd mais ou menos salgada, ou temperada (gosto); verificar se a imagem de sua TV estd
muito clara ou escura (visual); ou se 0 som de seu smartphone estd muito alto ou muito baixo (audi¢o). Sao
situacoes do dia a dia, baseadas na proporcionalidade entre instincias, ou seja, na comparagao, que ¢é realizada
por fragdes. Isso mostra que conceitos matematicos bésicos sao parcialmente estruturantes da mente humana.

Ela também desempenha papel fundamental na sobrevivéncia das espécies, pois permite avaliar com que
velocidade um predador se aproxima e com que velocidade devemos fugir dele; o mesmo ¢ vélido quando
queremos atravessar uma rua ¢ um veiculo se aproxima. D’Ambrosio afirmou que a Matemadtica ¢ uma das
estratégias que a espécie humana desenvolveu para sobreviver (D’AMBROSIO; ALMEIDA, 2017).

Essas consideracoes sao de suma importincia para entendermos as escalas musicais e suas respectivas
fracoes intercalares. O Dr. John Fossa chamou a aten¢ao do autor para o fato de que como esta entre os
estimulos auditivos a musica tambem deveria seguir a Lei de WF. A Histdria da Matemdtica (HM) registra
que a associacio de estimulos sonoros (musica) com fragoes remonta a antiguidade grega, especificamente a
Pitagoras.

MUSICA

Estimulos auditivos que proporcionam prazer estético, conhecidos como harmoniosos, sao denominados de
miisica. Essa musica, como mostra a HM, segue determinadas escalas e temperamentos que sao adequados a
cada cultura. Uma escala musical ¢ uma sequéncia de tons ordenada pela frequéncia vibratéria dos seus sons
(normalmente do som de frequéncia mais baixa para o de frequéncia mais alta), que consiste na manutencgao
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de determinados intervalos entre as suas notas. Estes intervalos estio definidos por fragdes de numeros
inteiros (fragoes comuns). Fragoes comuns sio representacdes inatas no cérebro e regidas pela Lei de WF.

Temperamento musical é um esquema para dividir ou temperar a oitava. Ao longo dos tempos, foram
propostos mais de 100 sistemas. Desses, ndo mais de 20 terao sido realmente usados com mais generalidade.
Os virios sistemas ecoam os varios estilos e gostos musicais das suas épocas. E estes, por sua vez, também
influenciaram os tipos de afinagdes.

A afinacio corresponde ao processo de produzir um som equivalente a outro, afinagao e temperamento nao
s30 a mesma coisa. A afinagio envolve o ajuste, por unissonos ou intervalos naturais, que podem ser expressos
por fraccoes de inteiros, da altura das notas de um instrumento as de um outro ou, por exemplo, de uma
corda de guitarra a uma de outra.

Se o intervalo nio estiver afinado naturalmente, ouve-se um batimento produzido pelos harménicos
desafinados (uma vibragio ondulante tipo «udududud» ); se estiver afinado, nao se ouve esse batimento. O
temperamento envolve o ajuste da altura de notas afastando os intervalos do seu valor natural «harménico»
para fazer com que os intervalos caibam numa oitava. Os intervalos resultantes geram batimentos e sao
intervalos que sé podem ser expressos por numeros irracionais (Wikipedia).

Existem inimeras escalas musicais, adequadas a cada cultura e, podemos acrescentar, a cada gosto. Isso ¢
justificado neuronalmente pelas diferencas individuais entre cada cérebro, resultante da diferenciagao das
conexdes neurais (conectomas), que sao reforgadas por fatores culturais e de educagio/treinamento.

HISTORIA DA MATEMATICA

Jamblico (Iamblichus: 245 d.C. - 325 d.C.) relata no Cap. XXVI de seu livro “A Vida de Pitigoras” o
seginte episddio: Pitdgoras, ao passar perto do braseiro de um ferreiro, notou harmonias entre as batidas dos
martelos repercutindo sobre o metal da bigorna. Reconheceu a diapason (oitava - 1:2), a diapente (quinta -
3:2) e a diatesseron (quarta- 3:4). Apds varios experimentos reconheceu que as diferengas entre os sons nao
dependiam da forga das batidas, nem da forma dos martelos, mas sim dos seus pesos (IAMBLICHUS, 1818;
GUTHRIE, 1988).

O martelo que produzia o som da oitava tinha exatamente a metade do peso (1:2) do martelo cujo som
era o mais grave, e que fazia as vezes de tonica. O que produzia o som da quinta pesava dois ter¢os do peso
do mais pesado (2:3). O som do intervalo de quarta vinha do martelo que pesava trés quartos do peso do
mais pesado (3:4).

Essas fracoes elementares sio representagdes inatas, que o cérebro considera uma categoria propria
de magnitudes abstratas, sao, portanto, fragdes de Weber e se constituem em um elemento chave na
compreensio de como o cérebro processa numerosidades e de porque ele percebe ntimeros em uma escala
logaritmica. Pitdgoras, no século VI a.C., reconheceu de forma presciente a capacidade do cérebro humano
estar sintonizado com determinadas fracoes.

Essa foi a base com que os gregos desenvolveram toda uma complexa teoria sobre fragoes e médias.
Também foi o fundamento do lema da Escola Pitagérica: “Tudo ¢ Numero”, todas as coisas no universo sao
constituidas por nimeros e governadas por suas relagoes. Para essa Escola os nimeros tinham uma realidade
fisica (ALMEIDA, 2003).

Pitagoras experimentou inicialmente com cordas nas quais suspendia pesos diferentes; em nova
experiéncia usou uma corda tensionada, dividiu a corda em partes iguais, notando que as mesmas proporgoes
produziam os mesmos intervalos sonoros. Posteriormente refez essa experiéncia com um instrumento, o
chordotonon, no qual alterava a tensio das cordas por meio de cravelhas, como nos instrumentos atuais.

A autenticidade desse episddio, como relatou Jamblico, mais de oitocentos anos depois de Pitédgoras, deve
ser encarada cum grano salis. Contudo, a influéncia da escola pitagérica na matemdtica grega ¢ inegdvel.



MANOEL DE CaMPOs ALMEIDA. NEUROCIENCIA, HISTORIA DA MATEMATICA E MUSICA: CONEXOES
INTERDISCIPLINAR...

CONEXOES INTERDISCIPLINARES

Sabe-se que fragdes sao representagdes inatas no cérebro e obedecem a Lei de WF e sua relagao obedece
aproximadamente a uma escala logaritmica. Contudo, existem dezenas de escalas musicais, cada qual definida
por uma sequéncia de fragées propria, onde cada qual se adapta melhor a uma cultura e/ou padrao de gosto
estético.

Neste ponto, uma questao se nos assoma. Qual seria a escala musical, ou seja, a qual a sequéncia de fragoes
definidoras que melhor se aproximaria de uma escala logaritmica e, consequentemente, melhor seguiria a Lei
de WF?

Isso significaria identificar qual a escala musical anatomicamente mais conveniente, o que equivaleria a
identificar qual sequéncia de fragoes inatas sao processadas de uma maneira anatomicamente mais adequada.

Evidentemente devem-se levar em conta os padrdes estéticos e culturais pertinentes a cada escala. Nesse
ponto, a cultura, as tradi¢oes e os gostos sociais desempenham um papel fundamental. Nao necessariamente
as escalas anatomicamente mais adequadas seriam as mais aceitas por grupos sociais.

Uma Arbeit Hypothese se nos ocorre. A escala musical que ¢ anatomicamente melhor processada, a qual
o cérebro melhor responde, ¢ a que melhor se adequa a Lei de WF, ou seja, que apresente uma melhor
disposi¢ao logaritmica. Consequentemente, as suas fracoes intrinsecas seriam as que melhor se aproximam
de representagdes inatas.

Para testar essa hip6tese, foi empregada a seguinte metodologia. Identificar as frequéncias de cada escala
musical, bem como as fragdes (intervalos) entre as notas dessas escala musical. Langar estes dados em gréfico,
construindo uma curva com estes dados, em seguida usar uma regressao logaritmica e calcular o coeficiente
de ajuste r. da curva de dados com a curva logaritmica padrao. A escala musical com o maior r. corresponderia
a que melhor ¢ processada pelo cérebro. O coeficiente r. ¢ uma medida descritiva da qualidade do ajuste
obtido. Quanto maior o r., melhor o ajuste. Para o calculo do coeficiente r. das curvas apresentadas a seguir
foi empregado o Microsoft Excel 2010.

TESTES DA ARBEIT HYPOTHESE

Iniciamos nossos testes com a escala pitagdrica, por ser a mais antiga e talvez a mais influente. Nao iremos nos
aprofundar na teoria musical, pois este nao ¢ o escopo do presente trabalho. Iremos nos restringir a0 minimo
necessdrio para os objetivos deste estudo. Seguiremos os elementos dessa teoria conforme arregimentados e

resumidos na \Wikipedia[3 I,

ESCALA PITAGORICA

Os estudos iniciais sobre as frequéncias e as proporg¢des entre as frequéncias musicais sao atribuidos ao filésofo
¢ matemdtico grego Pitdgoras (c. 570 a.C. — 495 a.C.).

A escala Pitagérica ¢ construida a partir da razao 3:2 quando aplicada na afina¢ao de intervalos de 5% Justa
ascendente ou 2:3 na afinacio de 5% Justas descendentes, e na utilizagao da razao 4:3 na afina¢io de intervalos
de 4* Justa ascendente ou 3:4 na afinacio de 4* Justas descendentes. A partir da nota La3, ¢ possivel afinar
uma sequéncia ascendente, seguindo as razdes indicadas: La3-Mi4 (3:2), Mi4-Si3 (3:4), Si3-Fa#4 (3:2), Fa#4-
Dé#4 (3:4), D6#4-Sol#4 (3:2), Sol#4--Ré#4 (3:4) (Wikipedia).

Tendo como base a nota Lé4, identificam-se as frequéncias dos intervalos descendentes, seguindo as
razoes indicadas: L44-Ré4 (2:3), Ré4-Sol4 (4:3), Sol4-D64 (2:3), D64-Fa4 (4:3), Fa4-Sib3 (2:3). As razoes
apresentadas para descrever cada intervalo da escala Pitagérica sao consequéncias da sequéncia de razoes
utilizadas a partir do ciclo de quintas (id.).
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O quadro 1 a seguir mostra as fracoes indicadas e as frequéncias respectivas de cada nota.

QUADRO 1
Escala Pitagérica

Escala Pitagorica,

a3 S5ib3 513 Do4 Do#d Red Ré#d4 MidFad Fa#4 Sol4 Sol#4d lad
Razéo 1 256:243 98 32:27 Bled 43 722512 32 12881 2716 169 2431282
Freq. 442,00 46565 497,25 52385 569,41 589,32 629,33 £E3 698,47 745 88 785,78 839,11 3234

Fonte: Elaboragao pelo autor

A seguir a Figura 1, empregando o Microsoft Excel 2010, as frequéncias da notas da escala pitagérica foram
plotadas em um gréfico.

A Escala Pitagérica
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=237
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FIGURA 1
Frequéncias das notas da escala pitagdrica

Fonte: Elaboragio pelo autor

Para uma comparagao visual, plotou-se uma curva logaritmica que correspondesse idealmente a esses dados
(pontilhada).

O mesmo programa obtem o coeficiente de ajuste da curva. No caso da escala pitagérica, o coeficiente
de ajuste > da curva dessa escala obtido foi r* = 0,832, o que mostra que esta escala obedece a uma lei
aproximadamente logaritmica.

ESCALA JUSTA

O sistema de afinagdo justa foi inicialmente proposto pelo matemaitico e astrénomo Claudio Ptolomeu
(90-167), quem defendia que “a melhor afinagio ¢ aquela na qual o ouvido ¢ a razio matemdtica estiao de
acordo” (Wiki; https://www.revistas.ufg.br/musica/article/view/45333/22445).

Posteriormente, Gioseffo Zarlino (1517-1590) organizou uma escala de 17 notas, em que existe uma
clara diferenca entre sustenidos e bemdis que ilustram as diferentes relagoes de afinagao advindas das razoes
presentes na série harmoénica.


https://www.revistas.ufg.br/musica/article/view/45333/22445
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A proposta do sistema justo busca identificar as razdes que possam descrever com maior clareza um
intervalo, baseada na coincidéncia das frequéncias de harménicos presentes na série harmoénica de duas notas
soando simultaneamente (id.).

O intervalo de 5% Justa ¢ representado pela razao 3:2, enquanto a 4* Justa estd representada por 4:3, 22
Maior por 9:8, 3* Maior por S:4, 6 Maior por 5:3 e a 72 Maior por 15:8, para indicar a escala Maior. A escala
menor natural é representada pelos intervalos 3:2 para 5° Justa, 4:3 para 42 Justa, 6:5 para 3* menor, 8:5 para
6* menor, 9:5 para 7* menor, sendo que a 2* menor ¢ representada pela razao 16:15 e a 4® aumentada por
45:32 (id.).

O quadro 2 a seguir mostra as fracoes indicadas e as frequéncias respectivas de cada nota dessa escala.

QUADRO 2
Escala Justa

Escala Justa
1] 2m oM 3m 3 4]  4aum 5] 6m  6M  7Tm  7M 8]

Fazdo 1 16:15 a8 SR E.d 4:3 4532 =2 BE E.= 95 1E:8 z

Freq 442 471,47 497,25 530,40 552,50 536,32 621,56 662 707,20 736,67 795,60 828 75 884
];a 5ib3  5i3 D64 DO#4 Réd Ré#4 Z’“ Fi4 Fa#4 Sold Sol#4 If

Fonte: Elaboragio pelo autor

Empregando o Microsoft Excel 2010, plotamos as frequéncias da notas da escala justa em um gréfico

(Figura 2).

Escala Justa
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FIGURA 2

Frequéncias da notas da escala justa
Fonte: Elaboragio pelo autor

O mesmo programa obtem o coeficiente de ajuste da curva, o caso da escala justa, o coeficiente de ajuste

r* da curva dessa escala obtido foi r* = 0,8279.
SISTEMA DE AFINAGAO IGUAL

O Sistema de Afinagao Igual, chamado em inglés de equal temperament, refere-se ao procedimento de divisao
da oitava musical em doze partes exatamente iguais. Este proce-dimento teve sua primeira proposta no séc.
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XVIcom Giovanni Maria Lanfranco em sua estruturagao dos procedimentos para a afinagao de monocérdios
¢ orgaos (Wiki).

Durante o final do periodo roméntico, a expansio das possibilidades de modulagao e aampliagio no uso de
varios centros tonais colocaram em questao o uso de sistemas irregulares ou que privilegiassem determinadas
tonalidades.

O Sistema Igual propde um parametro objetivo que se tornou o padréo internacionalmente aceito na
cultura musical ocidental no séc. XX. (Wiki).

O quadro 3 a seguir apresenta as frequéncias das notas desse sistema.

QUADRO 3
Escala Igual

Escala [gual
La 2 5ib2  SiZ Diod Do#4d Red Re#4d Mid Fad Fa#4 Sold  Sol#4d Lad

1] 2111 2M 3m 3M 4] daum 5] BIT1 &M 1m 7 aJ
= 0 = 1z
Hazao 515 1212 2212 3212 4212 515 §212 7212 B2l 9212 10212 10212 510

Freq. 442 465,25 498,13 525,63 556,88 590 825,08 862,25 F01,63 743,35 787,55 834,38 884

Fonte: Elaboragio pelo autor

Essas frequéncias foram plotadas no grifico (Figura 3) seguinte.

Escala igual
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FIGURA 3

Frequéncias das notas da escala igual
Fonte: Elaboragio pelo autor

Or? correspondente ¢ > =0,8309.
DISCUSSAO

Um resumo desses resultados é:
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Escalas RZ
Justa, 082749
[gual 08308
Pitagdrica | 0,832

Uma conclusio parcial seria de que a escala pitagérica entre as testadas ¢ a que levemente melhor se ajusta
alei de W-F, portanto suas fragoes seriam, em principio, as “melhores” anatomicamente processadas.

O fato de essas trés terem valores muito préximos pode talvez explicar o porqué de serem muito aceitas na
atualidade. Isso ocorre talvez devido ao fato de que por razdes culturais o gosto do publico se acostumou a elas.

Contudo cabe arguir que fragoes “mais complicadas”, como 256:243; 32:27; 81:64;759:512, 128:81;
27:16; 16:9; 243:128 dificilmente teriam representa¢des anatOmicas inatas exatas, ao invés das “mais
simples”, como: 1;2; 9:8; 4:3; 3:2; 16:9 (2).

Isso provavelmente ocorre porque o cérebro intercala interpolagdes aproximadas entre as fragdes exatas
delimitantes, ¢ o treinamento faz com que as redes neurais (conectomas) se habituem a reconhecer esses seus
valores.

O gosto musical por uma determinada escala normalmente ¢ determinado pelo treinamento, o fato do
cérebro estar acostumado com ela. O treinamento cria e reforca conexdes neurais, os conectomas, que lhe
permite reconhecer como costumeira, ou mesmo agraddvel, determinada escala (Almeida & Justino, 2020).

Mesmo que se encontre uma escala musical com uma afinagio logaritmica com r’=1, teoricamente
anatomicamente perfeita, provavelmente seria dificil encontrar um instrumento real capaz dessa afinacio,
pois sua construgio envolveria parimetros fisicos reais tais como elasticidade e rigidez das cordas, ressonancia
dos paineis de madeira, etc.

Existem dezenas de escalas, de afinagoes, e ndo somente no mundo ocidental. Aqui surge um horizonte
para pesquisas futuras. Procurar, entre as diversas alternativas existentes, qual a que melhor se adequaria a Lei
de WF ¢, portanto, seria a mais anatomicamente adequada. Por exemplo, uma avaliacao preliminar da escala

justa de Zarlino apresentou um *= 0,8646, melhor que o das anteriores.
Uma linha interessante a ser investigada seria averiguar se as afinagdes (escalas) praticadas por povos
primitivos seguiria melhor a Lei de WF do que as das culturalmente avangadas.

CONCLUSOES

Afirmamos inicialmente que uma pesquisa de ponta atualmente deve preferencialmente ter um carater
interdisciplinar, pois, como a realidade é complexa, somente um tratamento sistémico, holistico e histérico,
nos permite vislumbrar a verdade.

Contudo, esse cardter geralmente ¢ estranho aos nossos pesquisadores, acostumados a se encerrar em suas
torres de marfim e a ignorar o que se passa em outras disciplinas. Reconhecemos, todavia, a dificuldade em
se manter a par dos desenvolvimentos dos outros ramos do conhecimento que nio o préprio. A época dos
génios universais, dos Leonardos, dos Picos della Mirandola, se esvaneceu. A ciéncia, hoje, atingiu dimensoes
que poderfamos denominar de galxicas.

Contudo, isso ndo ¢ justificativa para nio se manter minimamente interessado nos avancos da ciéncia,
seja por leituras proprias ou por discussdes em grupos de pesquisa, ou entre outros colegas eventualmente
interessados, ou mesmo com leigos educados curiosos. Na nossa modesta opiniao, o descaso hoje imperante
com a formagao de uma sélida cultura geral ¢ um dos principais entraves para a evolug¢io do conhecimento.

Defendemos, portanto, a criagao de grupos de pesquisas multidisciplinares, onde participem estudiosos das
mais diversas disciplinas, ou mesmo leigos educados, que eventualmente estejam interessados em um dado
assunto. [sso permite a troca proficua de ideias, a identificagao de conexdes interdisciplinares.
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O presente estudo, em nossa opinido, ¢ uma despretensiosa amostra de como conexoes interdisciplinares
podem elucidar aspectos de que maneira o conhecimento humano se processa.
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