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RESUMO

O artigo apresenta resultados de pesquisa acerca da aplicacao de funcoes na geracao de novas
alturas sonoras, a partir de um conjunto de classes de nota original. Sao apresentados conceitos
tanto do ambito matematico quanto musical, no tocante a matematica sdo citados funcoes e teoria
dos conjuntos, enquanto no ambito musical sdao apresentados conceitos utilizados na teoria pos-
tonal, particularmente classes de nota e conjuntos de classes de nota. Além da aplicacdo das
funcdes na geracao de novas alturas sonoras, sao apresentadas, com finalidade de demonstracao e
sugestao de aplicacao pratica, frases musicais desenvolvidas a partir dos resultados da pesquisa.

Palavras-Chave: Funcées, Teoria dos conjuntos, Classes de nota.

ABSTRACT

The article presents research results about the application of functions in the generation of new
pitches, from a pitch-class set. Concepts from both the mathematical and musical fields are
presented, with respect to mathematics, functions and set theory are cited, while in the musical
field, concepts used in post-tonal theory are presented, particularly pitch-class and pitch-class set
theory. In addition to the application of functions in the generation of new pitches, musical phrases
developed from the research results are presented, with purpose of demonstration and suggestion
of practical application.

Keywords: Functions, Set theory, Pitch-class.
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1. Introducao

A partir do inicio do século XX, e seguindo para o século XXI, um grande niimero de novas
estéticas e procedimentos foram desenvolvidos no campo musical. Parte desses procedimentos se
enquadram no campo de estudo da chamada teoria pos-tonal, que, por exemplo, estuda elementos
como o uso de conjuntos de classe de nota, a série dodecafonica, procedimentos seriais, dentre
outros.

Através do estudo da teoria pds-tonal, particularmente acerca da aplicacdo da teoria dos
conjuntos de classes de nota no processo de criacao musical, houve a constatacao de que, entre os
procedimentos empregados com conjuntos, nao foi possivel encontrar nenhum exemplo do uso de
funcées. Dentre os procedimentos mais constantes revelam-se a transposicao, inversao,
multiplicacdo, permutacdo, etc. Os trés primeiros procedimentos (Transposicdo, inversao e
multiplicacao) sao utilizados, por exemplo, no trabalho publicado por Pedro e Maria Clara Tavares
(2021), sobre o uso combinado de Modelagem Sistémica e Teoria dos Conjuntos no ambito de
Composicao Musical. Em quantidade menor de casos se pode observar outras abordagens, tais como,
por exemplo, a permutacao serial ciclica de Pousseur, explanada em detalhes por Menezes (2002.
p.304-316).

Partindo da curiosidade despertada pela constatacdo citada, o presente trabalho foi
desenvolvido no intuito de apresenta reflexdes e sugestdes praticas acerca da tematica: geracao de
novas classes de nota através do uso de funcbes, a partir de um conjunto de classes de nota.
Inicialmente estabelecemos os conceitos de conjunto, funcao, classe de nota e conjunto de classes
de nota.

A Teoria dos Conjuntos remete a discussoes dificeis no ambito conceitual da matematica, tal
qual a definicdo de nimero. Publicacbes como as de Richard Dudekin, particularmente Stetigkeit
und Irrationale Zahlen (Continuidade e nimeros irracionais), de 1872, e Was Sind und was Sollen die
Zahlen? (O que sao e o que significam os nimeros?), de 1888, trazem destaque a tematica. Dentre
outros trabalhos, é importante destacar a contribuicio de Gottlob Frege, que, de maneira
resumida, propde uma associacdo de numeros com contagem, tal abordagem serve de base para a
teoria de Georg Cantor sobre nimeros transfinitos. Segundo Batchelor, no ano de 1874 “Cantor
provou a existéncia de conjuntos infinitos que tém magnitudes diferentes e distintas.”’ (2002.
p.20). Tal trabalho é considerado referéncia quando nos referimos a Teoria dos Conjuntos. Em

termos gerais, podemos afirmar que:

Cantor parte do conceito de conjunto como uma colecao de objetos,
que sao seus membros, e podendo ser especificado listando seus
membros dentre chaves. Se considerarmos, por exemplo, o conjunto
dos nimeros reais dentre 1 e 6 podemos escrevé-lo como {1, 2, 3, 4,
5, 6}, uma alternativa possivel é a escrita {n: 1 < n<6en éum
numero natural} (Tavares, 2020. p.2).

O conceito de funcao remete a “uma receita que comeca com algum ndmero e calcula um

" Original em inglés: “Cantor had proved the existence of infinite sets that have different and distinct magnitudes.” (Batchelor, 2002. p.20).
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outro nimero associado ao primeiro” (Stewart, 2014. p.114), é uma relacdo entre elementos de dois
conjuntos onde para cada valor do primeiro, vamos nomear de x, temos um valor no segundo, f(x)
ou y. Nos referimos ao conjunto X como dominio e a F(x) ou Y como imagem. Podemos afirmar que o
elemento y é o valor que a funcédo f assume no argumento x. Desta maneira deixamos evidente que,
através de f, transformamos x em y. De acordo com Halmos “Se X e Y sdo conjuntos, uma funcao de
(ou em) X para (ou em) Y é uma relacao f tal que dom f = X e tal que para cada x em X h4 um dnico
elementoy em Y com (x , y) € f.” * (2017, p.35). Em outras palavras, para termos uma relacdo de
funcao entre conjuntos é necessario satisfazer a condicdo que todos os elementos do conjunto X,
dominio, estejam relacionados a um Unico elemento do conjunto Y, imagem.

No referente aos materiais e conceitos extraidos do ambito musical, sao adotadas definicdes
encontradas na Teoria Pds-Tonal, tal qual como exposta por Straus (2013). E importante estabelecer
a diferenca entre nota e classe de nota, o conceito de nota remete a uma altura sonora especifica,
como por exemplo o La 440hz, enquanto classe de nota trata do conjunto de varias alturas que
compartilham a mesma classe, como todas as alturas com nome L& (55hz, 110hz, 220hz, 440hz,
880hz, etc). Considerando este conceito temos um total de doze classes sonoras, que podemos nos
referir pelos nomes de Do - Do#/Réb - Ré - Ré#/Mib - Mi - Fa - Fa#/Solb - Sol - Sol#/Lab - La -
La#/Sib - Si. Podemos recorrer ao que Straus chama de notacdo com inteiros, para o intuito deste
trabalho, atribuindo o nimero 0 para a classe de nota Do, 1 para Dé#/Réb, 2 para Ré, continuando
desta maneira até o nimero 11 (classe de nota Si). Todas as alturas, notas musicais, pertencem a
alguma das doze classes de nota®, emprega-se, portanto, o modulo 12 (utilizaremos a abreviatura
mod12) para o trabalho com as mesmas. Por exemplo, se temos uma nota La 440hz, classe de nota
9, e a elevamos uma oitava para La 880hz temos 9+12=21, qualquer nimero que seja menor que
zero ou maior que onze € equivalente mod12 a algum inteiro entre zero e onze, 9+12=21 e 21
mod12 = 9, desta maneira a coeréncia das classes de nota € mantida.

Um grupo, ou colecao, de classes de nota é referido como Conjunto de classes de nota, tal
conceito remete a uma aplicacdo musical da Teoria dos Conjuntos matematica. No contexto musical
temos a Teoria dos Conjuntos de Classes de Nota, que emerge como opcao de ferramenta analitica
para musicas atonais. Segundo Kostka (2018, p.171) notou-se que a musica atonal frequentemente
alcancava um grau de unidade através do trabalho de um conjunto de classes de nota, um trabalho
de referéncia no assunto se encontra em A estrutura da musica atonal, de Allen Forte. O conjunto
pode ser desenvolvido de diversas maneiras, tais como transposicao, inversao, multiplicacao. Na
pesquisa realizada, porém, ndao foram encontrados exemplos de pecas, ou trabalhos, aonde o
compositor aplicou alguma funcao para desenvolver o conjunto de classes de nota utilizado.
Acreditando ser plenamente possivel tal aplicacao de funcdes, foi realizada uma investigacdo sobre

a questao. Neste artigo sao apresentados os resultados obtidos.

2 Original em inglés: “If X and Y are sets, a function from (or on) X to (or into) Y is a relation f such that dom f = X and such that for each x in X
there is a unique element y in Y with (x, y) € f.” (Halmos, 2017. p.35). Tradugao propria.
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2. Material e Métodos

Os materiais utilizados foram funcdes, de primeiro e segundo grau, e um conjunto de
classes de nota. Basicamente podemos afirmar que o grau da funcao remete ao maior expoente
assumido pela incognita x, temos como modelo padrédo para funcao de primeiro grau a estrutura f(x)
= ax + b, e para funcéo de segundo grau a estrutura f(x) = ax’ + bx + c. De acordo com os conceitos
previamente expostos, temos por conjunto de classes de nota uma colecao, ou grupo, de classes de
nota. Determinamos um conjunto de classes de nota a ser trabalhado, segundo Kostka (2018) e
Tavares (2020) o mesmo é nomeado reorganizando suas classes de nota na estrutura mais compacta
possivel, e as nomeando através da notacdo com inteiros. Para determinar esta estrutura, mais
compacta possivel, comparamos também a arrumacdo mais compacta do conjunto com seu conjunto
equivalente por inversao, uma vez que ambos sao considerados equivalentes, a opcao mais
compacta é a escolhida. Resumidamente, podemos realizar o procedimento seguindo as etapas:
identificacao da colecao de alturas; reorganizacao das mesmas de maneira a encontrar a estrutura
mais compacta, chamada na teoria pos-tonal de ordem normal; inversdao do conjunto; colocar a
inversao em ordem normal; comparacao entre as ordens normais identificando a mais compacta, ou
a melhor ordem normal; nomear o conjunto de classe de nota resultante através da notacdo com
inteiros.

Tais procedimentos encontram-se bem exemplificados através de ilustracao presente no
texto de Pedro e Maria Clara Tavares (2021. p.103). Para manter o foco no objetivo deste trabalho,
apresentamos os conjuntos ja em sua melhor ordem normal. Na Figura 1 encontra-se apresentado o
conjunto utilizado, em sua forma mais compacta, sua melhor ordem normal, e consequente nome
do conjunto, [0;1;2;6].

Figura 01: Conjunto [0;1;2;6]
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e '

3!

Ml

D6 Do# Re Fa#
0 1 2 6

Fonte: Elaboracao propria.

De acordo com procedimentos propostos pela teoria pds-tonal, particularmente Straus
(2013), utilizamos a notacao com inteiro para as classes de nota. Desta maneira estamos assumindo
a seguinte relacdo entre inteiros e classes de nota: 0 para a classe de nota Do, 1 para Do#/Réb, 2
para Ré, 3 para Ré#/Mib, 4 para Mi, 5 para Fa, 6 para Fa#/Solb, 7 para Sol, 8 para Sol#/Lab, 9 para
La, 10 para La#/Sib e 11 para Si.

Uma vez estabelecido o nosso conjunto, o método adotado consistiu de, para cada funcao,
atribuir a incégnita x o valor do inteiro correspondente a cada classe de nota do conjunto original.
Desta forma, obtendo uma nova colecao de classes, os quais optamos tratar como um novo

conjunto.

(1 1]
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A partir dos resultados obtidos foi construida, com intuito de experimentacao e ilustracao
de possibilidade aplicativa, uma frase musical a partir do conjunto original. Em seguida, a frase foi
modificada para se adequar aos novos conjuntos obtidos, desta maneira ilustrando uma

possibilidade de variacao da mesma que pode ser aplicada no campo de Composi¢do musical.
3. Material e Métodos

Na aplicacao da funcao para gerar novas alturas sonoras, a partir do conjunto de classes de
nota, foi atribuida a incégnita x o valor do inteiro referente a cada classe de nota do conjunto. Por
tratarmos de classes de nota, estamos adotando o mod12. A partir disto, a funcao de primeiro grau,
f(x) = ax + b, assume a forma f(x) = (ax + b)mod12, e a funcdo de segundo grau, f(x) = ax* + bx + c,
assume f(x) = (ax’ + bx + ¢)mod12.

Foram definidos valores para a, b e ¢, com finalidade de aplicar a funcao no conjunto
escolhido, [0;1;2;6]. Para a foi atribuido o valor 2, para b o valor 1 e para c o valor 3. Aplicando tais
valores nossas funcdes resultantes foram: f(x) = (2x + 1)mod12, e f(x) = (2x* + 1x + 3)mod12, que
podemos escrever f(x) = (2x* + x + 3)mod12.

A etapa seguinte consiste de aplicar a funcao em cada classe de nota do conjunto, com
finalidade de gerarmos novas classes, ou alturas sonoras. Nosso conjunto é o [0;1;2;6], empregando

a funcao f(x) = (2x + 1)mod12 temos:

[(2.0 + 1)mod12; (2.1 + 1)mod12; (2.2 + 1)mod12; (2.6 + 1)mod12]
[(0 + 1)mod12; (2 + 1)mod12; (4 + 1)mod12; (12 + 1)mod12]
[(1)mod12; (3)mod12; (5)mod12; (13)mod12]

[1;3;5;1]

Descartando a repeticao da classe 1 temos: [1;3;5]

Um resultado interessante foi a repeticao da classe de nota 1, que nao precisa ser escrita
novamente, logo geramos uma colecdo de trés classes, [1;3;5] a partir de um conjunto de quatro
classes, através da funcdo escolhida. Se ha intencao de tratar essa colecao de classes como um
conjunto, podemos nomea-lo. Para tal, é necessario transp6-lo de modo que a primeira classe seja
0, e encontrar sua melhor ordem normal. No caso de nossa colecao podemos subtrair o intervalo 1
para cada classe de nota, [(1-1);(3-1);(5-1)], de maneira que obtemos agora a mesma representada
a partir da classe 0: [0;2;4], essa também corresponde a sua melhor ordem normal e, portanto, é o
nome do conjunto. O mesmo procedimento foi efetuado a partir da nossa funcao de segundo grau,
f(x) = (2x* + 1x + 3)mod12:

[(2.0% + 1.0 + 3)mod12; (2.1% + 1.1 + 3)mod12; (2.2% + 1.2 + 3)mod12; (2.6% + 1.6 + 3)mod12]
[(0O+ 0+ 3)mod12; (2 + 1 + 3)mod12; (8 + 2 + 3)mod12; (72 + 6 + 3)mod12]
[(3)mod12; (6)mod12; (13)mod12; (81)mod12]

[3;6;1;9]

(1 1]
[ ] ]
EEE INSTITUTO FEDERAL

Sendo Pernambucano

Revista Semiarido De Visu, Petrolina, v. 9, n. 3, p. 278-285, 2021. 282



IS5H 2237-1966

Periodico cientifico de acesso livre

‘ Revista Semiarido De Visu

TAVARES, Pedro Henrique Carneiro (2021).
O uso de fungdes na geracdo de novas alturas sonoras, a partir de um conjunto de classes de nota.

Reorganizando: [1;3;6;9]

Aplicando a funcdo f(x) = (2x* + 1x + 3)mod12 obtivemos as classes de nota [1;3;6;9], a
partir do conjunto [0;1;2;6]. Para tratarmos essa colecdo como conjunto vamos transpo-la para
partirmos da classe 0, igualmente subtraindo o intervalo 1, [(1-1);(3-1);(6-1);(9-1)]. Obtemos assim
o conjunto [0;2;5;8]. ja na melhor ordem normal. Através da Figura 02 estao ilustrados o conjunto
original e os novos conjuntos gerados.

Figura 02: Conjunto original e novos conjuntos gerados.

Conjunto original Aplicando Aplicando
f(x) = (2x + Dmod12 f(¥) =(2x" +x+ 3)mod]2
) p—1 e — by e
e
' T T T T

[0 1 2 6] [0 2 4] [0 2 5 8]
Fonte: Elaboracao propria.

E exposta a seguir uma frase musical construida a partir do conjunto original, [0;1;2;6],
seguida por variacoes da mesma através dos novos conjuntos, [0;2;4] e [0;2;5;8]. O objetivo é
ilustrar uma possibilidade de variacao a partir da geracao de novas classes empregando funcées em
um conjunto original, técnica de variacdo tal que pode ser aplicada no ambito de composicao
musical. A Figura 03 ilustra a frase desenvolvida e as suas variacoes, nomeamos de frase a, a’ e a”’.
A adocdo de apostrofos, ao invés de utilizar outra letra, como b e ¢, ocorre por se tratar de
variacdes da frase a. Foi procurado manter um bom nivel de semelhanca entre a frase a e suas
variagoes, particularmente em relacdo ao contorno melédico e a ritmica, focando a atencao em
destacar as alturas sonoras geradas a partir do procedimento proposto. As frases a e a”’ partem de
conjuntos com quatro membros, enquanto a’ utiliza um conjunto com trés membros, musicalmente
isso foi retratado através do uso de compasso quaternario para a e a”’, enquanto a’ é escrito em
compasso ternario, Os conjuntos foram trabalhados de forma a estarem interligados, ao menos um
membro de cada apresentacao do conjunto pertencendo também a outra apresentacdo do mesmo,
assim interligando o trabalho das alturas na frase musical. Os conjuntos encontram-se destacados,

para facil identificacdo, na Figura 03.

Figura 03: Frases musicais.
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Frase a - Conjunto [0:1;2:6]

o) l ‘\H-\ L 1

0 D X L iy |
ﬁ:jﬁ#ﬁﬁﬂ ol to—]
] I I 11 - i 1 0 ) T |
| | ] %7 ] | | T 4| | | | | 3] /&7
| ] 2]

D . a——— I =

Frase a' - Conjunto [0:2:4]

~

1 1 1 .ll
—1 :f i i = s IEI ] f E}P :l’rs’
| 1| . | | oy VA W | |
J L L T
Frase a" - Conjunto [0;2:5:8]
h I b | | [ | ‘l A-
1 [ I — = : { F—h—
A e T e e
o i el | e

Fonte: Elaboracao propria.

Nota-se que as frases a’ e a” guardam semelhancas ritmicas e de contorno melddico com a
frase a, que foram mantidas de maneira intencional, focando o trabalho apenas nas alturas sonoras.
Tais frases, a’ e a”’, sdo opcoes viaveis de variacoes a serem utilizadas na construcao de uma peca
musical. E igualmente possivel ndo resguardar tais semelhancas, tornando as variacdes ainda mais
contrastantes em relacao a frase original.

Demonstramos a técnica através de uma melodia desacompanhada, porém a mesma logica
pode ser aplicada em contextos polifonicos de diversas naturezas, tais como contraponto imitativo,

melodia acompanhada, etc.

4. Conclusoes

A proposta partiu da observacao quanto as principais abordagens referentes ao trabalho com
um conjunto de classes de nota na construcdo de pecas musicais. As técnicas mais frequentes se
configuram no uso de transposicdo, inversao, multiplicacao, permutacao, dentre outras. Outras
opgdes sdo encontradas, porém em menor quantidade de vezes seu uso é efetivamente realizado
por compositores. Na pesquisa realizada nao foram encontrados nenhum caso aonde alguma funcao
foi empregada no trabalho com as classes de nota, essa constatacao constituiu a motivacao em
iniciar o trabalho.

A partir dos resultados alcancados pode-se concluir que a aplicacao de funcdes, na geracao
de novas classes a partir de um conjunto de classes de nota original, € ndo apenas possivel, como
gera opcoes bastante viaveis de ferramentas para criacdo musical. Através do trabalho de variacao,
a partir de uma frase musical construida, foi demonstrada uma técnica viavel de aplicacado, sabendo
que outras sao igualmente possiveis de serem exploradas por compositores. Se espera que o
presente artigo constitua um veiculo através do qual os resultados expostos oferecam novas
ferramentas a serem utilizadas por compositores, que desejem novas formas de desenvolverem

ideias musicais a partir da teoria dos conjuntos de classes de nota.
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