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Abril de 2007
1.0 Resumo:

Este trabalho objetiva pesquisar sob uma perspectiva historico-epistemologica o
desenvolvimento da acdstica musical no Renascimento. Tal investigagio sera especialmente focada na
busca de indicadores da importincia da verificagdo experimental na produ¢io do conhecimento
acustico nesse perfodo.

Neste sentido, torna-se fundamental que a pesquisa historiografica forneca subsidios tedricos
para a fundamentagdo da transicao de uma ciéncia musical centrada em um dogmatismo aritmético para
uma ciéncia musical, que tem a verificagao experimental como critério relevante de falseamento de suas
teorias. Com o intuito de extrair os indicadores mencionados, pretende-se analisar assim tratados
tedrico-musicais desse perfodo 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¢io
didatica no museu Estagio Ciéncia, reproduzir estruturalmente experimentos esclarecedores de
conceitos acusticos emergentes na Revolucdo Cientifica, fazendo uso de recursos modernos. Como
resultado bibliografico de tais reflexdes, pretende-se produzir material didatico sobre o
desenvolvimento da relagio entre fisica, matematica ¢ musica, sob uma perspectiva histérico-
epistemoldgica.

2.0 Introducio e Justificativa:

Em junho de 2000, finalizei minha graduacido no Instituto de Fisica da Universidade de Sao
Paulo. Durante este processo desenvolvi um trabalho de iniciacdo cientifica cujo tema foi “O
Desenvolvimento da Série Harmanica sob uma dtica aciistico-matematica durante a Revolugao Cientifica: um estudo de
Harmonia”. Tal trabalho, apoiado pela FAPESP, culminou na elaboragdo do projeto de ensino da
relacdo entre a fisica, a matematica ¢ a musica, bem como no projeto de exposicio didatica a ser
realizada na Estagdo Ciéncia com apoio do CNPq.

Concentrando-se em aspectos vinculados ao desenvolvimento histérico da acustica musical, a
pesquisa de iniciacio cientifica incluiu ainda um estudo do Tratado de Rameau a luz da relagdo entre
Série Harmonica 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
exposicao didatica e um médulo de ensino contemplando a estrutura de meu trabalho.

Além disso, o trabalho de iniciagio cientifica incluiu encontros periddicos com um grupo de
pesquisa formado pelos orientandos do professor Oscar. Todos os 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 semindtio 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 cariter
fortemente interdisciplinar entre 4reas 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 participagdo nos congressos da area, dindmica essa que se pretende dar continuidade no projeto de
mestrado.

3.0 Objetivos:

- Reunir contribui¢des historicas necessarias a compreensio da relacio entre fisica, matematica e
musica no Renascimento.

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



49
50
51
52
53

54
55

56
57
58

59

60
61
62
63

64
65
66
67
68
69

70
71

72
73

74
75
76

77
78
79

80
81

82
83
84
85
86

87
88
89
90

91
92
93
94

95
96
97

2

- Sob uma perspectiva fisico-matematica, analisar o conceito de harmonia na musica tedrica
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 teérico-
musicais do periodo em questdo sio passiveis de ser compreendidas a luz de conceitos fisico-
experimentais.

- Como parte do trabalho de campo, abordar, por meio da exposi¢io didatica no museu Estacdo
Ciéncia, fendomenos relevantes para a compreensio racional da actstica musical renascentista.

- Produzir matetial didatico sobre o desenvolvimento da relacio entre fisica, matematica e musica
a luz de conceitos epistemologicos concebidos por filésofos da ciéncia tais como Thomas
Kuhn, Karl Popper e Gaston Bachelard.

3.0 Plano de trabalho:

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-epistemolégica. Neste sentido, faz-se
necessario um estudo histérico da acustica 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 Revolugiao Cientifica, Paradigma, Crise Epistemolédgica — enunciados
por Thomas Kuhn --; obstaculo epistemolégico (Gaston Bachelard) e falseamento (Karl Popper) siao
transferfveis ao quadro tedrico a luz do qual serd analisada a histéria da acidstica. Neste sentido, serdo
reunidos em um “glossario epistemologico” conceitos pertinentes retirados das obras dos autores
citados. Segue abaixo uma prévia do trabalho mencionado:

= Paradigma (T. Kuhn): Conjunto de realizacdes 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 realizacGes
cientificas passadas ( paradigma ), ou seja, trabalho de acabamento sobre um paradigma estabelecido.

= Revolucio Cientifica (T. Kuhn): Episédios de desenvolvimento nio cumulativo, nos
quais um paradigma mais antigo ¢ total ou parcialmente substituido por um novo incompativel com o
anteriof.

)

E vilido ressaltar que estes termos foram retirados da obra “A estrutura das Revolugoes Cientificas’
de Thomas Kuhn, no entanto tais conceitos aparecem muitas vezes nesta obra o que implica na
necessidade de escolher a defini¢io considerada mais representativa da concepgao do autor.

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

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

Além disso, outro projeto epistemolégico importante para esta pesquisa ¢ a obra “A légica da
Pesquisa Cientifica” de Karl Popper. No racionalismo critico de Popper destaca-se o conceito de
falseamento a luz do qual pretende-se analisar o papel da andlise experimental ao longo da histéria da
acustica.

O racionalismo critico é o sistema filoséfico proposto por Karl Raimund Popper para a
epistemologia. Um conceito central nesta teoria ¢ a necessidade da falseabilidade dos sistemas tedricos.
Eles devem ser averiguados pela observacdo. Se a obsetva¢io nio repudiar a teoria isso nio 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 sdo de particular valor para os cientistas, sendo o primeiro enunciados de
observagoes, tais como "este cisne ¢ branco". Na teoria da logica chamamos a estes, enunciados
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existenciais singulares, uma vez que afirmam a existéncia de uma coisa em particular. Eles podem ser
analisados na forma: existe um x que ¢ cisne e ¢ branco.

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

"Leis" cientificas (mais corretamente chamadas teorias) s@o normalmente tidas como sendo
desta forma. Talvez a questio mais dificil na metodologia cientifica é, como é que podemos chegar as
teorias partindo das observacdes? 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 esta
outro cisne branco", e por ai em diante, para um enunciado universal como "todos os cisnes sio
brancos". Este método ¢ claramente invalido em légica, uma vez que sera sempre possivel que exista
um cisne nao-branco que por algum motivo nao tenha sido observado.

Este era o Problema da inducédo, identificado por David Hume no século XVIII e cuja
resolugao ¢ proposta por Popper. Popper defendeu que a ciéncia nio poderia ser baseada em tal
inferéncia. Ele propos a falseabilidade como a solu¢do do problema da indugao. Popper viu que apesar
de um enunciado existencial singular como "este cisne ¢ branco" nio pode ser usado para afirmar um
enunciado universal, ele pode ser usado para mostrar que um determinado enunciado universal é falso:
a observacio existencial singular de um cisne negro serve para mostrar que o enunciado universal
"todos os cisnes sao brancos" ¢ falso.

Além do estudo epistemoldgico, este trabalho abarca a reunido de contribuices histéricas da
interface fisica, matematica 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 histéria da acustica o experimento do
Monocordio realizado pelos pitagoricos. Tal experimento consistiu em esticar uma corda e com um
cavalete alterar seu comprimento, permitindo relacionar intervalos musicais com razdes da corda
determinada pela posicio do cavalete.

Na tradicdo Pitagorica, esse resultado generalizou-se para diferentes fontes acusticas com base
num simbolismo numérico. Um exemplo interessante de tal for¢a 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 Pitigoras no monocérdio -- que resultou
para a corda na relacio entre as razdes 1:2, 2:3 ¢ 3:4 e os intervalos musicais de oitava, quinta e quarta
respectivamente -- , agora generalizada para outras fontes sonoras tais como copos, sinos, flautas etc.
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Dentre as limitagdes do sistema musical pitagorico destacam-se:

1) rigida distingdo entre consonancia e dissonancia, utilizagdio somente de razdes
comensuraveis, ou anacronicamente, numeros racionais na expressio 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
representacdao do Gaffurius).

Tais limitacoes sao fortemente representativas da doutrina pitagérica segundo a qual todo o
conhecimento reduzir-se-ia a relagdes numéricas, onde nimero nesse contexto significa numero inteiro.

Tal experimento informa nio somente que as consonancias perfeitas 8, 5* e 4* subjazem razdes
simples 1:2, 2:3 e 3:4, mas ainda que a composicio de intervalos musicais subjaz a composicio de
razbes matematicas, fundamento da construcdo da escala pitagérica. Em outras palavras, um
importante legado do experimento de Pitigoras consiste na percepcdo 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 pitagérico para construcao de escala resulta na obtencdo de quintas compostas
reduzidas posteriormente a notas equivalentes na oitava, ou seja, supondo que uma nota inicial dj é
produzida por 1, sua quinta sera produzida por 2:3, equivalente a nota so/. A quinta do so/, por sua vez,
por (2:3)(2:3) = (4:9), que reduzido a oitava original resulta em 8:9, equivalente a nota r4. A quinta de 7¢
sera produzida por (8:9) (2:3) = 16:27, que equivale a nota /4, e assim por diante, resultando na seguinte
escala diatonica:

Dd 7é i fa sol ld 57 do
1 8:9 64:81 3:4 2:3 16:27 128:243 2 Os

pitagoricos justificaram a subjacéncia de pequenos nimeros inteiros as consonancias pelo fato de que
os numeros 1, 2, 3 e 4 geravam toda a petfeicdo, na medida em que consideravam o nimero quatro



161
162

163
164
165
166
167

168
169
170
171
172
173
174

175
176
177
178
179
180

181
182
183
184
185
186
187
188
189

190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

204
205
206
207
208

209
210

5

como a origem de todo o universo, todo o mundo material, representando a matéria em seus quatro
clementos: o fogo, o ar, a terra e a agua.

A tradi¢do musical pitagérica foi transmitida para a Idade Média principalmente através 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 teérico-musicais da Idade Média determinando a
predominancia do pitagorismo na musica teérica medieval e como conseqiiéncia uma abordagem
matematico-especulativa como base tedrica para resolucio dos problemas tedrico-musicais.

As relagbes entre comprimentos da corda e intervalos musicais estabelecidas pelos
pitagoricos vigoraram de forma generalizada até que Vincenzo Galilei (1520-1591) as criticasse
mostrando que tais relagdes variavam nio somente segundo o parametro medido na corda -- tensio,
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 compreensiao de conceitos
acustico-musicais tais como consonancia, Série Harmonica, etc.

A critica de Vincenzo Galilei ¢ representativa de um novo paradigma cientifico, no qual o
dogmatismo aritmético presente na tradicio pitagérica é substituido por uma pratica cientifica
vinculada a andlise experimental. Esta mudanca paradigmadtica no desenvolvimento cientifico ¢ um
dos aspectos que esta pesquisa visa evidenciar, a partir da extragdo, de fontes historiograficas, de
elementos indicadores da valorizacio da experiéncia na ciéncia musical, tal como a critica de
Vincenzo Galilei a generalizacdo dos resultados do monocérdio sem base experimental.

Com a emergéncia da Polifonia surgem problemas entre teoria e pratica, cujas pretensoes
exigiam uma fundamentagdo tedrica incongruente com 0s pressupostos pitagoricos, segundo os quais
consonancias musicais eram geradas por razdes entre os nimeros 1, 2, 3 ¢ 4 e intervalos musicais
somente por razdes comensuraveis. De fato, o préprio experimento do monocérdio, que revela que os
intervalos de quinta e oitava estdo relacionados respectivamente com razoes 2:3 e 1:2, ja contém
potencialmente o problema levantado pelo advento da Polifonia na medida em que a partir de seus
resultados, constata-se que nao existem # e 7, 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 nimero inteiro
de ciclos de oitavas.

Tal impossibilidade resultatia na coma pitagdrica, que representa a ,,semente da imperfeicio®, de
natureza semelhante a Zrvacionalidade 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 nao “cabem” exatamente em uma oitava, assim como 12 meses de trinta dias nao “cabem”
exatamente no ano de 365 dias. Desse modo, tanto no calendario quanto na teotia musical, simetria e
pureza sio 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 percepgio de tal problema ¢ 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) ¢ um més de trinta e cinco dias (portanto assimétrico). Tais
observagoes estabeleceriam uma melhor compreensio da discussdo sobre a relagdo entre o advento da
Polifonia e a necessidade de um Temperamento, uma vez que a coma pitagorica 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 solugido para este problema é o Temperamento Igual, que tem como caractetistica
fundamental o fato da relagio matemadtica entre as freqiiéncias de notas de um mesmo intervalo ser
sempre igual, ou seja, a razdes entre as freqiiéncias de duas notas distantes uma da outra de um
semitom ¢ sempre a mesma, nao importando quais duas notas sejam (ex: dd e dd# e ou dd e dé bemol ou
sol e sol#) -- o que implica que fa# e so/ bemol sio 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 razido relacionada
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ao intervalo de quinta seria 1.2 que numericamente ¢ 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 tradi¢do
musical da Idade Média, desencadeando a partir das tentativas de sistematizagdo de uma base tedrica
congruente com tal expressio cultural um afastamento do pitagorismo, em favor de uma maior
aproximacdo entre teoria e pratica, que se intensifica no Renascimento.

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

No século XVII o desenvolvimento da actstica deu um salto qualitativo na medida que a visao
da ciéncia mudou sua 6tica, deixando mais de lado os dogmas aritméticos e dando mais enfoque as
evidéncias experimentais. Nesse perfodo grandes fisicos e matematicos comecaram a dar mais atengdo
a0 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 actstica passou a apresentar fundamentagdo 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 tensdo e inversamente propotcional a raiz quadrada da densidade linear
da corda --, comecou a relacionar diretamente a altura de uma nota emitida por uma fonte com sua
freqiiéncia de vibragdo. Isso dava inicio a uma resposta ao problema proposto por Vincenzo Galilei,
que mostrava a insuficiéncia de razdes de numeros sem base experimental para a determinacio 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 freqiéncias simultaneamente. Tal paradoxo s6 podde ser
resolvido no final desse século quando Joseph Saveur prop6s o Principio da Superposi¢do. Ao mesmo
tempo, esse problema motivou a busca de explica¢des para o conceito de Série Harmonica. Mais tarde
o conceito de Série Harmonica tornou-se fundamental para diferenciar timbres.

Produzir um som em um instrumento musical significa colocar algum elemento em vibragao
para que esta vibragdo seja transmitida ao ar. A freqiéncia ou altura do som produzido vai depender
das caracteristicas do meio vibratério (uma corda, coluna de ar, etc); os sistemas fisicos nao vao vibrar
de uma unica forma, mas sim emitindo diversas freqiiéncias, todas multiplas da nota fundamental. Estas
outras freqiiéncias sdo os harmoénicos ou parciais, e sua composi¢ao (Série Harmonica) é o que val
caracterizar o timbre do instrumento.

Por volta de 1673, Christiaan Huygens, influenciado por Mersenne, adquiriu interesse por
harmonicos. Ele estimou freqiiéncias 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 harmonicos gerados por uma corda estavam relacionados com seus nos.

No inicio do século XVIII, Joseph Saveur propds o inicio de uma nova ciéncia que se podetia
chamar acidstica. Ele mostrou que um mesmo objeto pode produzir diferentes freqiiéncias
simultaneamente, o que o levou a conceber o Principio da Superposi¢io para ondas sonoras. O
Principio da Superposicio consiste em dizer que a forma de onda representante da emissao 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 somatéria das freqiiéncias de cada um
de seus harmonicos.

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 harmonica de seu
tempo. O primeiro capitulo dessa obra trata dos fundamentos matematicos presentes na musica. Os
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capitulos seguintes tratam de natureza ¢ propriedades de acordes e tudo aquilo que é necessario para
fazer musica perfeita, principios de composi¢io e de acompanhamento.

A Série Harmonica, o principio da superposicio e a férmula 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
fenémenos, bem como sua relagdo com a compreensao da musica tedrica. Tais conceitos vinculados a
fenémenos fisicos tais como batimento, ressonancia, etc... constituem as ferramentas basicas para uma
interpretacio 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 diatonica, ja que compondo razdes com tais intervalos
fundamentais, o 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: 2°= 5*+5%-8" | ou seja
[(2/3)x (2/3)]/1/2=8/9, que é justamente a relagio de um tom, desta forma subindo um tom a partir
da segunda temos uma terca maior, ou 3*= 2*+2* logo a 3*= [8/9]°=64/81, a sexta é uma quinta mais
um  tom, G6'=5+2°=[(2/3)x(8/9)]=16/27 e a sétima ¢é uma sexta mais um tom, ou
7t=6"+2"=(16/27)x(8/9)=128/243.

Ap6s o desenvolvimento da relagdo entre razoes, propor¢des e a formagio 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 andlise sobre a oitava, j4 que neste momento Rameau apresenta um argumento amparado
numa idéia intuitiva de ressonancia para tratar a oitava como uma replicacdo, desta forma harmonizar
um intervalo x ou um intervalo 2.x passa a ser o mesmo problema, ou seja, cada vez que dobramos uma
determinada freqiiéncia esta nova freqiiéncia representa o mesmo intervalo musical. Tal constatacido
traz um novo tratamento para a teoria musical, pois a partir deste momento os acordes dé-mi-sol, mi-
doé-sol e sol-do-mi passam a ser tratados como inversdes 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 os tratados
tradicionais, apresenta regras de procedimento musical inovadoras quando comparado com os tratados
de sua época.

A sintese histérica apresentada, bem como a analise 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 extracio 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 os objetivos centrais deste trabalho. Portanto considera-se que a leitura histérica do
desenvolvimento dos conceitos que vinculam a acudstica a2 musica parte essencial deste trabalho.

5.0 Cronograma para a execugio do projeto e procedimentos operacionais
5.1 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 tealizados
encontros semanais com o grupo de pesquisa. Nestes encontros os alunos de pds-graduagio 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 iniciacio cientifica, dado que os trabalhos apresentados
pelos outros alunos tiveram influencia direta nas minhas concepc¢bes sobre histéria, matematica, e
principalmente despertou meu interesse pela epistemologia.

As discussoes ocorridas durante o esclarecimento de dividas bem como durante a apresentagao
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.
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Além disso, no trabalho desenvolvido em minha iniciacdo cientifica foram desenvolvidas entre
outras coisas as seguintes atividades:

e Hstrutura do projeto da exposi¢ido aprovado pelo Cnpq e pela Estacido Ciéncia, incluindo o inicio
do desenvolvimento dos cartazes, textos, animagdes e experiéncias que serdo apresentados a
exposicao.

e Leituras de livros importantes para a compreensio nao s6 do conceito da série harmoénica, mas sim
uma contextualizagdo geral de como tal conceito foi evoluindo historicamente. Tais leituras deverao
ser utilizadas futuramente para escrever um para-didatico com enfoque principal na abordagem
histérica.

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

e Descricdo das contribui¢bes histéricas do periodo da Revolugio Cientifica que deram subsidios a
compreensao matematica do conceito de Série Harmonica.

e Apresentacio do trabalho no 11° Simpédsio Internacional de Iniciacio Cientifica da USP, no 6°
Seminario Nacional de Historia da Matematica, no 10° Seminario Nacional de Historia da Ciéncia e
Tecnologia, no 1° Seminario Paulista de Histéria e Educagio Matematica.,, no 13° Simpédsio
Internacional de Iniciagio Cientifica da USP e no 7° Seminario Nacional de Historia da Matematica.

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

e  Hscrever um para-didatico que contenha um breve resumo das contribui¢Ses histéricas mais
relevantes para a compreensao da série harmonica analisadas a luz da epistemologia.

e A realizacdo da exposicio didatica na Estacio Ciéncia.

A exposicio a ser realizada na Estacdo Ciéncia em parceria com o grupo de pesquisa ja conta com
o apoio da instituicdo e com o financiamento do Cnpq. 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 devera contar com a elabora¢io de textos histéricos a fim
de constituir um catalogo sobre a exposigio.

As elaborag¢Ses de tais textos, bem como as leituras necessarias para tal atividade deverio fornecer
materiais e subsidios tedricos para a elaboracio do material didatico tratando a acustica musical sob
uma perspectiva histérico-epistemoldgica.

5.2 Cronograma

1° trimestre: Estudo de tratados te6ricos do Renascimento abordando conceitos matematico-musicais tais
como, Traité de harmonie de Rameau de Jean-Philipie Rameau, Compendinm musicae de René Descartes, Le
istitutioni harmoniche de Gioseffe Zatlino, Harmonie Universelle de Marin Mersenne, Harmonie Mundi de
Johannes Kepler, dentre outros.

2° trimestre: Extracdo de eclementos de tais tratados que indiquem a presenca do conhecimento
experimental na constru¢do de conhecimento musical.

3° trimestre: Leitura de autores da filosofia da ciéncia tais como Thomas Kuhn, Gaston Bachelard, Karl
Popper, entre outros para fins de aquisicio de um quadro tedrico necessirio a leitura histérico-
epistemoloégica do periodo em questio.

4° trimestre: Com base nas bibliografias mencionadas, fazer uma releitura do desenvolvimento da acustica
no Renascimento tendo em vista observar até que ponto conceitos epistemolédgicos concebidos pelos
filésofos da ciéncia mencionados sdo passiveis de ser transferidos ao desenvolvimento da acustica nesse
periodo .

6.0 Comentarios relevantes

Apds o desenvolvimento de trés anos de pesquisa é inevitivel refletit sobre o trabalho
desenvolvido. Neste sentido, constata-se que apresentacio de seminarios para o grupo de pesquisa,
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bem como as reunides periédicas com o Prof” Oscar Joao 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 concepgio sobre ciéncia.

Além disso, este trabalho tem cooperado de maneira consistente nao sé6 para o estudo das da
actstica musical, bem como tem possibilitado, a partir de uma abordagem interdisciplinar, o estudo de
outras areas, tais como histéria da ciéncia e a maneira como seu discurso costuma ser apresentado,
epistemologia cientifica e sua respectiva relagio com o desenvolvimento histérico e educagao, dada a
preocupagio com a divulgacio consistente dos resultados obtidos na pesquisa.

Vale ainda ressaltar que o presente projeto vem contribuindo de maneira indireta através de
aprendizados paralelos, como o aprimoramento de linguas, particularmente o inglés, o francés e o
alemao cujos estudos vém sendo desenvolvidos ha trés anos e meio.

Dado o conjunto de fatores que abarca tal pesquisa, planeja-se a extensdo deste trabalho
visando seu desenvolvimento na pés- graduacao.
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