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Resumo

Este trabalho objetiva pesquisar sob uma perspectiva historico-epistemoldgica o
desenvolvimento da acustica musical no Renascimento. Tal investigacdo serd especialmente
focada na busca de indicadores da importancia da verificacdo experimental na producdo do
conhecimento acustico nesse periodo. Neste sentido, torna-se fundamental que a pesquisa
historiografica forneca subsidios teodricos para a fundamentacdo da transicdo de uma ciéncia
musical centrada em um dogmatismo aritmético para uma ciéncia musical, que tem a verificagdo
experimental como critério relevante de falseamento de suas teorias. Com o intuito de extrair os
indicadores mencionados, pretende-se analisar assim tratados teorico-musicais desse periodo sob
uma perspectiva das relagdes entre a fisica, a matematica e a musica. Do ponto de vista
educacional, o presente projeto pretende, por meio de uma exposi¢do didatica no museu Estacéo
Ciéncia, reproduzir estruturalmente experimentos esclarecedores de conceitos acusticos
emergentes na Revolugdo Cientifica, fazendo uso de recursos modernos. Como resultado
bibliografico de tais reflexdes, pretende-se produzir material didatico sobre o desenvolvimento
da relacdo entre fisica, matematica e masica, sob uma perspectiva historico-epistemologica.

Palavras-chave: Série Harménica / Série de Fourier / AcuUstica Musical / Epistemologia
Histdrica / Experimentacédo

Abstract

This project aims to research under a historic-epistemological perspective the development of
musical acoustic in the Renaissance. This research will be especially focused in the search for
indicators of the importance of experimental verification in the production of acoustic
knowledge of that time. Therefore, it becomes essential that the historiografical search provide
theoretical subsidies for reasoning of the transition from a science musical centered on a
dogmatism arithmetic to a science musical, which has a verification test as a relevant criterion of
distorted from their theories. In order to extract the indicators mentioned, the aim is to analyze
well-treated theoretical music of this period under the prospect of relations between the physics,
mathematics and music. From an educational overview, this project intends, through a didactic
exhibition at the museum “Estacdo Ciéncia”, to reproduce structurally clarifying experiments of
acustical concepts emerged in the Scientific Revolution, making use of modern resources. As a
result of such bibliographic thoughts, it is intended to produce didactic materials about the
development of the relationship between physics, mathematics and music, on a perspective
historic- epistemological.

Keywords: Harmonic Series / Fourier Series / Acoustic Musical / Historic Epistemology /
Empiricism



INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA:

Em junho de 2006, finalizei minha graduacdo no Instituto de Fisica da Universidade de
Sdo Paulo. Durante este processo desenvolvi um trabalho de iniciacéo cientifica cujo tema foi “O
Desenvolvimento da Série Harmdnica sob uma ética acustico-matematica durante a Revolugao
Cientifica: um estudo de Harmonia”. Tal trabalho, apoiado pela FAPESP, culminou na
elaboracdo do projeto de ensino da relagdo entre a fisica, a matematica e a musica, bem como no
projeto de exposicdo didatica a ser realizada na Estacdo Ciéncia com apoio do CNPq.

Concentrando-se em aspectos vinculados ao desenvolvimento histérico da acustica
musical, a pesquisa de iniciacdo cientifica incluiu ainda um estudo do Tratado de Rameau a luz
da relacdo entre Série Harmdnica e Série de Fourier, bem como estabeleceu um conjunto de
estratégias didaticas visando tornar acessivel os resultados da pesquisa ao publico em geral.
Neste sentido, organizou-se uma exposic¢do didatica e um moédulo de ensino contemplando a
estrutura de meu trabalho.

Além disso, o trabalho de iniciacdo cientifica incluiu encontros periédicos com um grupo
de pesquisa formado pelos orientandos do professor Oscar. Todos 0s participantes estudam
aspectos vinculados a histéria/epistemologia da ciéncia e suas relagdes com a interface
matematica e musica. Nestes encontros semanais, cada aluno apresentava periodicamente um
seminario sobre sua pesquisa conforme cronograma estabelecido no inicio de cada semestre.

Tendo em vista a peculiaridade do tema do presente projeto — dado, por exemplo, seu
carater fortemente interdisciplinar entre areas a principio distantes — considero de grande
relevancia para minha pesquisa académica a troca de experiéncias entre os membros do grupo de
pesquisa, bem como a participacdo nos congressos da area, dinamica essa que se pretende dar
continuidade no projeto de mestrado.

OBJETIVOS:

- Reunir contribuigdes histéricas necessarias a compreensdo da relacdo entre fisica,
matematica e musica no Renascimento.

- Extrair de registros histéricos pertinentes, indicadores da presenca da verificagdo
experimental na producéo de conhecimento acustico durante o Renascimento.

- Sob uma perspectiva fisico-matematica, analisar o conceito de harmonia na musica
teorica ocidental, tendo por base conceitos fisicos tais como batimento, ressonancia, Série
Harmonica, etc. Nesse sentido, avaliar o quanto as regras de harmonia estabelecidas nos
tratados tedrico-musicais do periodo em questdo sdo passiveis de ser compreendidas a luz
de conceitos fisico-experimentais.

- Como parte do trabalho de campo, abordar, por meio da exposicao didatica no museu
Estacdo Ciéncia, fendbmenos relevantes para a compreensao racional da acustica musical
renascentista.

- Produzir material didatico sobre o desenvolvimento da relagdo entre fisica, matematica e
mausica a luz de conceitos epistemoldgicos concebidos por filésofos da ciéncia tais como
Thomas Kuhn, Karl Popper e Gaston Bachelard.

A FISICAE AMUSICA: UMA LEITURA HISTORICO-EPISTEMOLOGICA

O tema do meu projeto de mestrado consiste essencialmente em um estudo sobre
harmonia e a fisica da musica no Renascimento sob uma perspectiva historico-epistemoldgica.
Neste sentido, faz-se necessario um estudo histérico da acuUstica apoiada na epistemologia de
autores tais como Thomas Kuhn, Gaston Bachelard e Karl Popper.



Para fins de concretizar o estudo mencionado serdo realizadas as leituras destes autores,
visando verificar se conceitos tais como Revolucdo Cientifica, Paradigma, Crise Epistemoldgica
— enunciados por Thomas Kuhn --, obstaculo epistemoldgico (Gaston Bachelard) e falseamento
(Karl Popper) sdo transferiveis ao quadro teodrico a luz do qual serd analisada a histéria da
acustica. Neste sentido, serdo reunidos em um “glossario epistemoldgico” conceitos pertinentes
retirados das obras dos autores citados. Segue abaixo uma prévia do trabalho mencionado:

. Paradigma (T. Kuhn): Conjunto de realiza¢Ges cientificas e conhecidas por uma
comunidade por algum tempo, como proporcionando os fundamentos para sua pratica posterior.
. Ciéncia Normal (T. Kuhn): Pesquisa firmemente baseada em uma ou mais

realizacBGes cientificas passadas ( paradigma ), ou seja, trabalho de acabamento sobre um
paradigma estabelecido.

. Revolucdo Cientifica (T. Kuhn): Episédios de desenvolvimento ndo cumulativo,
nos quais um paradigma mais antigo é total ou parcialmente substituido por um novo
incompativel com o anterior.

E valido ressaltar que estes termos foram retirados da obra “A estrutura das Revolucdes
Cientificas” de Thomas Kuhn, no entanto tais conceitos aparecem muitas vezes nesta obra o que
implica na necessidade de escolher a definicdo considerada mais representativa da concepg¢éo do
autor.

Uma das diferencas entre a epistemologia de Bachelard e de Kuhn foi pontuada por
Epstein na seguinte afirmacao:

“Bachelard apenas reconhece o pensamento verdadeiramente cientifico na ruptura, na
descontinuidade. A ciéncia é, para ele, sempre (na terminologia de Kuhn) a ciéncia
extraordindria, jamais a ciéncia normal. A descontinuidade €, portanto, o centro das reflexdes
suas, que concerne a epistemologia.. Levada ao limite, a descontinuidade do saber cientifico
toma o aspecto de uma converséo da mente em suas tentativas de apreender a realidade”

Além disso, outro projeto epistemoldgico importante para esta pesquisa € a obra “A
I6gica da Pesquisa Cientifica” de Karl Popper. No racionalismo critico de Popper destaca-se 0
conceito de falseamento a luz do qual pretende-se analisar o papel da analise experimental ao
longo da histdria da acustica.

O racionalismo critico € o sistema filosofico proposto por Karl Raimund Popper para a
epistemologia. Um conceito central nesta teoria é a necessidade da falseabilidade dos sistemas
teoricos. Eles devem ser averiguados pela observacéo. Se a observacao nao repudiar a teoria isso
ndo significa no entanto que a teoria possa ser considerada como valida.

A falseabilidade foi desenvolvida inicialmente por Karl Popper no século XX. Popper
ressaltou que dois tipos de enunciados séo de particular valor para os cientistas, sendo o primeiro
enunciados de observac@es, tais como "este cisne é branco”. Na teoria da légica chamamos a
estes, enunciados existenciais singulares, uma vez que afirmam a existéncia de uma coisa em
particular. Eles podem ser analisados na forma: existe um x que é cisne e é branco.

O segundo tipo de enunciado de interesse para 0s cientistas categoriza todas as instancias
de alguma coisa, por exemplo "todos os cisnes sdo brancos”. Na logica chamamos a estes
enunciados universais. Eles sdo normalmente analisados na forma para todos 0s X, se X € um
cisne entdo x é branco.

"Leis" cientificas (mais corretamente chamadas teorias) s&o normalmente tidas como
sendo desta forma. Talvez a questdo mais dificil na metodologia cientifica ¢, como é que
podemos chegar as teorias partindo das observacfes? Como podemos inferir de forma valida um
enunciado universal a partir de enunciados existenciais (por muitos que sejam)?

A metodologia indutivista supunha que se pode passar de uma série de enunciados
singulares para um enunciado universal. Ou seja, que se pode passar de um “este € um cisne
branco", "ali estd outro cisne branco", e por ai em diante, para um enunciado universal como
"todos os cisnes sdo brancos". Este método é claramente invalido em légica, uma vez que sera
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sempre possivel que exista um cisne ndo-branco que por algum motivo ndo tenha sido
observado.

Este era o Problema da inducdo, identificado por David Hume no seculo XVIII e cuja
resolucéo é proposta por Popper. Popper defendeu que a ciéncia ndo poderia ser baseada em tal
inferéncia. Ele propds a falseabilidade como a solucdo do problema da inducdo. Popper viu que
apesar de um enunciado existencial singular como "este cisne é branco™ ndo pode ser usado para
afirmar um enunciado universal, ele pode ser usado para mostrar que um determinado enunciado
universal € falso: a observacdo existencial singular de um cisne negro serve para mostrar que 0
enunciado universal "todos os cisnes séo brancos™ é falso.

Além do estudo epistemolégico, este trabalho abarca a reunido de contribui¢des historicas
da interface fisica, matemética e musica. Para este fim serdo necessarios estudos de tratados
tedrico-musicais desenvolvidos ao longo do renscimento.Tal estudo remete a necessidade de um
breve retorno a Grécia Antiga.

Pode-se considerar um dos primeiros registros da histdria da acustica o experimento do
Monocordio realizado pelos pitag6ricos. Tal experimento consistiu em esticar uma corda e com
um cavalete alterar seu comprimento, permitindo relacionar intervalos musicais com razdes da
corda determinada pela posicéo do cavalete.

Na tradicdo Pitagdrica, esse resultado generalizou-se para diferentes fontes actsticas com
base num simbolismo numérico. Um exemplo interessante de tal forca do dogmatismo aritmético
se reflete ainda em tedricos do século XV, tais como Franchino Gaffurio. No capitulo chamado
“A investigacdo e descoberta das consonancias musicais” de seu Theoretica musice de 1492,
Gaffurio apresenta graficamente a historia de Boécio sobre o experimento de Pitdgoras no
monocordio -- que resultou para a corda na relagdo entre as razfes 1:2, 2:3 e 3:4 e os intervalos
musicais de oitava, quinta e quarta respectivamente -- , agora generalizada para outras fontes
sonoras tais como copos, sinos, flautas etc.

Figura 1: Figura de Franchino Gaffurio
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Dentre as limitacdes do sistema musical pitagérico destacam-se:

1) rigida distincdo entre consonéncia e dissonancia, utilizacdo somente de razGes
comensuraveis, ou anacronicamente, numeros racionais na expressdo de
intervalos musicais

2) A inferéncia de que os resultados encontrados para a corda valiam em qualquer
outro sistema fisico que emitisse som (copos com agua, sinos, etc...Como
mostra a representacdo do Gaffurius).

Tais limitacdes sdo fortemente representativas da doutrina pitagorica segundo a qual todo

0 conhecimento reduzir-se-ia a relagdes numéricas, onde nimero nesse contexto significa
namero inteiro.

Tal experimento informa ndo somente que as consonancias perfeitas 8%, 5% e 4 subjazem
razdes simples 1:2, 2:3 e 3:4, mas ainda que a composicdo de intervalos musicais subjaz a
composicdo de razdes matematicas, fundamento da construcdo da escala pitagérica. Em outras
palavras, um importante legado do experimento de Pitagoras consiste na percepcao de que subir
ou descer um intervalo musical corresponde respectivamente a compor ou decompor o
comprimento da corda produtor da nota mais grave ou mais aguda pelo fator correspondente ao
intervalo referido.

O critério pitagdrico para construcdo de escala resulta na obtencdo de quintas compostas
reduzidas posteriormente a notas equivalentes na oitava, ou seja, supondo que uma nota inicial
dé é produzida por 1, sua quinta serd produzida por 2:3, equivalente a nota sol. A quinta do sol,
por sua vez, por (2:3)(2:3) = (4:9), que reduzido a oitava original resulta em 8:9, equivalente a
nota ré. A quinta de ré sera produzida por (8:9) (2:3) = 16:27, que equivale a nota 4, e assim por
diante, resultando na seguinte escala diatonica:

Do re mi fa sol la Si do

1 8:9 64:81 34 2:3 16:27 128:243 2 Os
pitagdricos justificaram a subjacéncia de pequenos numeros inteiros as consonancias pelo fato de
que os numeros 1, 2, 3 e 4 geravam toda a perfeicdo, na medida em que consideravam o nimero
quatro como a origem de todo o universo, todo 0 mundo material, representando a matéria em
seus quatro elementos: o fogo, o ar, a terra e a 4gua.

A tradicdo musical pitagdrica foi transmitida para a Idade Média principalmente atraves
do tratado De Institutione musica, escrito no inicio do século VI d.C. por Boécio (475-524). Tal
obra influenciou a grande maioria de tratados tedrico-musicais da Idade Média determinando a
predominéncia do pitagorismo na musica tedrica medieval e como conseqiiéncia uma abordagem
matematico-especulativa como base tedrica para resolucdo dos problemas tedrico-musicais.

As relagdes entre comprimentos da corda e intervalos musicais estabelecidas pelos
pitagdricos vigoraram de forma generalizada até que Vincenzo Galilei (1520-1591) as criticasse
mostrando que tais relages variavam ndo somente segundo o pardmetro medido na corda --
tensdo, densidade linear, etc. --, mas de maneira geral, segundo o parametro medido em qualquer
fonte sonora. Intensificada no decorrer do século XVII, tal perspectiva matematico-experimental
representa a semente de uma mudanca significativa de enfoque sobre a compreensdo de
conceitos acustico-musicais tais como consonancia, Série Harménica, etc.

A critica de Vincenzo Galilei é representativa de um novo paradigma cientifico, no qual
0 dogmatismo aritmético presente na tradi¢do pitagorica é substituido por uma prética cientifica
vinculada a andalise experimental. Esta mudanca paradigmatica no desenvolvimento cientifico é
um dos aspectos que esta pesquisa visa evidenciar, a partir da extracdo, de fontes
historiogréaficas, de elementos indicadores da valorizacdo da experiéncia na ciéncia musical, tal
como a critica de Vincenzo Galilei a generalizacdo dos resultados do monocordio sem base
experimental.

Com a emergéncia da Polifonia surgem problemas entre teoria e pratica, cujas pretensfes
exigiam uma fundamentacdo tedrica incongruente com os pressupostos pitagoricos, segundo 0s



quais consonancias musicais eram geradas por razfes entre os numeros 1, 2, 3 e 4 e intervalos
musicais somente por raz6es comensuraveis. De fato, o proprio experimento do monocérdio, que
revela que os intervalos de quinta e oitava estdo relacionados respectivamente com razdes 2:3 e
1:2, j& contém potencialmente o problema levantado pelo advento da Polifonia na medida em
que a partir de seus resultados, constata-se que ndo existem m e n, inteiros positivos tais que
(2/3)™ seja igual a (1/2)", o que implica na impossibilidade de encaixar um ndmero inteiro de
ciclos de quintas em um namero inteiro de ciclos de oitavas.

Tal impossibilidade resultaria na coma pitagérica, que representa a ,,semente da
imperfeicdo®, de natureza semelhante a irracionalidade na matematica e impossibilidade de
ajuste preciso entre ciclos naturais da Lua e da Terra em torno do Sol na astronomia.Ou seja,
podemos dizer que os doze semitons ndo “cabem” exatamente em uma oitava, assim como 12
meses de trinta dias ndo “cabem” exatamente no ano de 365 dias. Desse modo, tanto no
calendario quanto na teoria musical, simetria e pureza sdo impossiveis, de tal forma que ou
sistematizamos o semitom diferente da experiéncia de Pitagoras, sendo assim todos os intervalos
musicais impuros, ou criamos um intervalo assimétrico, com semitons variando de tamanho. A
percepcao de tal problema é completamente analoga ao problema dos calendarios, ou seja, ou
desrespeitamos o ciclo lunar de aproximadamente 30 dias, ou criamos onze meses de trinta dias
(portanto, puros) e um més de trinta e cinco dias (portanto assimétrico). Tais observactes
estabeleceriam uma melhor compreensdo da discussdo sobre a relacdo entre o advento da
Polifonia e a necessidade de um Temperamento, uma vez que a coma pitagdrica e as outras
geradas a partir das tentativas de construgdo de escalas musicais baseadas em nimeros racionais
representam o motor para o desenvolvimento dos diversos temperamentos.

Uma possivel solugdo para este problema é o Temperamento lgual, que tem como
caracteristica fundamental o fato da relagdo matematica entre as frequéncias de notas de um
mesmo intervalo ser sempre igual, ou seja, a raz0es entre as freqliéncias de duas notas distantes
uma da outra de um semitom é sempre a mesma, nao importando quais duas notas sejam (ex: dé
e do# e ou do6 e do bemol ou sol e sol#) -- o0 que implica que fa# e sol bemol séo equivalentes.

Em outras palavras o Temperamento Igual consiste em dividir a oitava em 12 partes
iguais, o que resulta no encontro entre 12 ciclos de quinta e 7 ciclos de oitava. Neste caso, a
razdo relacionada ao intervalo de quinta seria 1:2”*2, que numericamente é aproximadamente
1,4983, e ndo 1,5 correspondente a razdo 3:2 como propunha Pitagoras.

O advento da Polifonia abalou os fundamentos do pitagorismo fortemente presente na
tradicdo musical da ldade Média, desencadeando a partir das tentativas de sistematizacdo de uma
base tedrica congruente com tal expressdo cultural um afastamento do pitagorismo, em favor de
uma maior aproximacao entre teoria e préatica, que se intensifica no Renascimento.

Dado a importancia do temperamento igual na musica tedrica, tal tratamento torna-se
imprescindivel para a compreensdo da acustica musical. Além disso, no &mbito desta pesquisa tal
conceito mostra-se fundamental a medida que aproxima a mausica tedrica da mdsica pratica,
denotando desta forma a necessidade de validar o experimento como parte essencial do
desenvolvimento cientifico.

No século XVII o desenvolvimento da acustica deu um salto qualitativo na medida que a
visdo da ciéncia mudou sua ética, deixando mais de lado os dogmas aritméticos e dando mais
enfoque as evidéncias experimentais. Nesse periodo grandes fisicos e matematicos comecaram a
dar mais atencdo ao tema, tais como Marin Mersenne, John Wallis (1616-1703), Johannes
Kepler (1571-1630), Vincenzo Galilei, Galileu Galilei (1554-1642), René Descartes (1596-
1650), Christiaan Huygens (1629-1695), Joseph Saveur, Isaac Newton(1642-1727)...

Com o trabalho destes cientistas a acUstica passou a apresentar fundamentacdo empirica,
inicialmente com Mersenne que além de estabelecer, juntamente com Galileu, a lei de Mersenne
-- em uma corda vibrante, a frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento de corda, é
proporcional a raiz quadrada da tensao e inversamente proporcional a raiz quadrada da densidade



linear da corda --, comecou a relacionar diretamente a altura de uma nota emitida por uma fonte
com sua frequéncia de vibragdo. Isso dava inicio a uma resposta ao problema proposto por
Vincenzo Galilei, que mostrava a insuficiéncia de razdes de nimeros sem base experimental para
a determinacdo de intervalos musicais, como propunham os pitagoricos.

Ainda no século XVII, Mersenne levantou um novo paradoxo que consistia em saber se
um mesmo objeto poderia vibrar em varias freqiiéncias simultaneamente. Tal paradoxo s6 pode
ser resolvido no final desse seculo quando Joseph Saveur propds o Principio da Superposicéo.
Ao mesmo tempo, esse problema motivou a busca de explicacdes para o conceito de Série
Harmdnica. Mais tarde o conceito de Serie Harmdnica tornou-se fundamental para diferenciar
timbres.

Produzir um som em um instrumento musical significa colocar algum elemento em
vibracdo para que esta vibracdo seja transmitida ao ar. A freqiiéncia ou altura do som produzido
vai depender das caracteristicas do meio vibratério (uma corda, coluna de ar, etc); os sistemas
fisicos ndo védo vibrar de uma unica forma, mas sim emitindo diversas freqiiéncias, todas
maltiplas da nota fundamental. Estas outras freqiiéncias sdo os harménicos ou parciais, e sua
composicao (Série Harmonica) € o que vai caracterizar o timbre do instrumento.

Por volta de 1673, Christiaan Huygens, influenciado por Mersenne, adquiriu interesse por
harmonicos. Ele estimou frequéncias absolutas e estabeleceu a relacdo entre comprimento de
onda e comprimento da corda. Em 1677, o matematico John Wallis publicou um artigo
mostrando experimentalmente que os harménicos gerados por uma corda estavam relacionados
com seus nos.

No inicio do século XVIII, Joseph Saveur prop6s o inicio de uma nova ciéncia que se
poderia chamar acustica. Ele mostrou que um mesmo objeto pode produzir diferentes
fregliéncias simultaneamente, o que o levou a conceber o Principio da Superposicdo para ondas
sonoras. O Principio da Superposi¢do consiste em dizer que a forma de onda representante da
emissdo de dois ou mais sons simultaneamente é a soma das formas de onda representantes de
cada um dos sons envolvidos. Particularmente, a freqiiéncia de uma nota dada é a somatdria das
freqliéncias de cada um de seus harménicos.

Ainda no principio do século XVIII, o compositor e tedrico musical Jean-Philippe
Rameau (1683-1764) sistematizou em seu Traité de Harmonie (1722) grande parte da teoria
harménica de seu tempo. O primeiro capitulo dessa obra trata dos fundamentos matematicos
presentes na musica. Os capitulos seguintes tratam de natureza e propriedades de acordes e tudo
aquilo que é necessario para fazer musica perfeita, principios de composicdo e de
acompanhamento.

A Série Harmoénica, o principio da superposicdo e a formula de Mersenne/Galileu
mostram-se conceitos fundamentais para o estudo da consonancia/dissonancia do ponto de vista
fisico. Neste sentido, tal descricdo evidencia a necessidade do presente trabalho contemplar o
tratamento destes fenbmenos, bem como sua relacdo com a compreensdo da masica teorica. Tais
conceitos vinculados a fendmenos fisicos tais como batimento, ressonéncia, etc... constituem as
ferramentas bésicas para uma interpretacdo matematica das regras de harmonia presentes na
musica tedrica.

Na perspectiva da composicdo de intervalos Rameau sistematiza a partir da oitava, quarta
e quinta todos os intervalos da escala diaténica, ja que compondo razGes com tais intervalos
fundamentais, 0 mesmo pode produzir qualquer outra nota presente em tal escala. Por exemplo, a
segunda pode ser escrita como uma quinta mais uma quinta menos uma oitava: 22= 52+52-82 | ou
seja [(2/3)x (2/3)]/1/2=8/9, que é justamente a relacdo de um tom, desta forma subindo um tom a
partir da segunda temos uma terca maior, ou 3%= 22+22 logo a 32= [8/9]°=64/81, a sexta é uma
quinta mais um tom, 62=5%+23=[(2/3)x(8/9)]=16/27 e a sétima é uma sexta mais um tom, ou
72=6%+23=(16/27)x(8/9)=128/243.



Apos o desenvolvimento da relacédo entre razdes, proporcdes e a formacdo de intervalos
musicais Rameau passou a fazer uma andlise de cada um dos intervalos, tal tratamento seguiu
com a oitava, quinta, quarta, segunda, terca, sexta e sétima. No entanto, apesar de separar em
ordem crescente os intervalos mais e menos consonantes, talvez um dos pontos mais brilhantes
de seu trabalho tenha sido sua analise sobre a oitava, ja que neste momento Rameau apresenta
um argumento amparado numa idéia intuitiva de ressondncia para tratar a oitava como uma
replicacdo, desta forma harmonizar um intervalo x ou um intervalo 2.x passa a ser 0 mesmo
problema, ou seja, cada vez que dobramos uma determinada freqiiéncia esta nova freqiiéncia
representa 0 mesmo intervalo musical. Tal constatacdo traz um novo tratamento para a teoria
musical, pois a partir deste momento os acordes do-mi-sol, mi-do6-sol e sol-dé-mi passam a ser
tratados como inverses do mesmo acorde.

Rameau estava ciente do movimento transformador da acustica musical no século XVII e
isso se traduz em seu tratado que além de possuir um tratamento matematico do som como 0s
tratados tradicionais, apresenta regras de procedimento musical inovadoras quando comparado
com os tratados de sua época.

A sintese histérica apresentada, bem como a andlise preliminar do Tratado de Harmonia
de Rameau sustentam parte fundamental desta pesquisa, ja que o aprofundamento das questdes
historicas, a compreensdo da musica tedrica do ponto de vista fisico-matematico, a extracao de
elementos que remontem a mudanca paradigmatica atrelada ao papel do experimento na ciéncia
do renascimento e a elaboracao de recursos instrucionais que tornem tais conceitos acessiveis aos
estudantes do ensino médio compde o0s objetivos centrais deste trabalho. Portanto considera-se
que a leitura histérica do desenvolvimento dos conceitos que vinculam a acustica a masica parte
essencial deste trabalho.

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Além da leitura da bibliografia direcionada pelo orientador e dos encontros semanais com
o orientador, onde ocorrem debates e esclarecimento de duvidas sobre tais leituras, serdo
realizados encontros semanais com o grupo de pesquisa. Nestes encontros os alunos de pds-
graduacdo do Prof® Oscar Jodo Abdounur apresentardo seminarios (um aluno por semana
ciclicamente) sobre o estado atual de suas pesquisas. Tais encontros ja configuraram uma parte
fundamental do desenvolvimento desta pesquisa ao longo de meu trabalho de iniciagéo
cientifica, dado que os trabalhos apresentados pelos outros alunos tiveram influencia direta nas
minhas concepgdes sobre histdria, matematica, e principalmente despertou meu interesse pela
epistemologia.

As discussdes ocorridas durante o esclarecimento de duvidas bem como durante a
apresentacdo dos seminarios provieram da leitura dos textos indicados pelo Prof. Oscar. Tais
textos forneceram subsidios basicos para atingir o atual estado da pesquisa, bem como
redirecionaram algumas frentes inicialmente estabelecidas.

Além disso, no trabalho desenvolvido em minha iniciacdo cientifica foram desenvolvidas
entre outras coisas as seguintes atividades:

e Estrutura do projeto da exposicdo aprovado pelo Cnpq e pela Estagdo Ciéncia, incluindo o
inicio do desenvolvimento dos cartazes, textos, animacfes e experiéncias que serdo
apresentados a exposicao.

e Leituras de livros importantes para a compreensdo ndo s6 do conceito da série harmdnica,
mas sim uma contextualizacdo geral de como tal conceito foi evoluindo historicamente. Tais
leituras deverdo ser utilizadas futuramente para escrever um para-didatico com enfoque
principal na abordagem historica.

e Analise das regras de harmonia presentes no tratado de Harmonia de Rameau (1722), a luz
do coceito da seérie harménica.



e Descricdo das contribui¢bes historicas do periodo da Revolucdo Cientifica que deram
subsidios a compreensdo matematica do conceito de Serie Harmonica.

e Apresentacdo do trabalho no 11° Simpésio Internacional de Iniciacdo Cientifica da USP, no
6° Seminario Nacional de Histéria da Matematica, no 10° Seminario Nacional de Histéria da
Ciéncia e Tecnologia, no 1° Seminario Paulista de Historia e Educacdo Matematica., no 13°
Simposio Internacional de Iniciagdo Cientifica da USP e no 7° Seminario Nacional de Historia
da Matematica.

A divulgacdo dos resultados do trabalho desenvolvido é considerada um dos principais
objetivos de meu trabalho, portanto o presente trabalho contempla a execucéo de dois projetos de
divulgacdo cientifica:

e Escrever um para-didatico que contenha um breve resumo das contribuicdes histéricas

mais relevantes para a compreensao da série harmonica analisadas a luz da epistemologia.

o Arrealizacdo da exposi¢do didatica na Estagdo Ciéncia.

A exposicdo a ser realizada na Estagdo Ciéncia em parceria com o0 grupo de pesquisa ja
conta com o apoio da instituicdo e com o financiamento do Cnpg. Neste sentido, este trabalho
devera ser norteado pelas leituras indicadas pelo prof® Oscar, pelos encontros semanais com o
grupo de pesquisa e pelas necessidades da exposicdo didatica que deverd contar com a
elaboracdo de textos histdricos a fim de constituir um catalogo sobre a exposicao.

As elaboracdes de tais textos, bem como as leituras necessarias para tal atividade deverédo
fornecer materiais e subsidios tedricos para a elaboracdo do material didatico tratando a acustica
musical sob uma perspectiva histérico-epistemologica.

CONCLUSAO

Apos o desenvolvimento de trés anos de pesquisa é inevitavel refletir sobre o trabalho
desenvolvido. Neste sentido, constata-se que apresentagdo de seminarios para o grupo de
pesquisa, bem como as reunides peridédicas com o Prof® Oscar Jodo Abdounur foram de grande
relevancia para meu aprimoramento profissional e pessoal. Além disso, a participacdo nos
congressos, seja como ouvinte ou apresentando trabalho, foi fundamental para a minha atual
concepcao sobre ciéncia.

Além disso, este trabalho tem cooperado de maneira consistente ndo so para o estudo das
da acustica musical, bem como tem possibilitado, a partir de uma abordagem interdisciplinar, o
estudo de outras areas, tais como historia da ciéncia e a maneira como seu discurso costuma ser
apresentado, epistemologia cientifica e sua respectiva relagdo com o desenvolvimento historico e
educacdo, dada a preocupacdo com a divulgacao consistente dos resultados obtidos na pesquisa.
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