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PROPORCOES MATEMATICAS
E CRIACAO MUSICAL

Helena Samtana”

A obra de arte perfeita exige, da parte do compositor, o dominio
completo da linguagem e das técnicas utilizadas, o respeito das leis de
organizagio de todos os seus constituintes e o bom equilibrio entre as
suas forgas e linhas de orientagio. Para que se torme um grande
acontecimento artistico, o criador deve repensar e dar uma nova formaa
todos estes factores estando o progresso ligado a0 dominio e
desenvolvimento dos materiais, meios e técnicas empregues na sua
concepgio, produgdo e divulgagio. Evoluir ioplica investigar, repensar e
estudar novos processos de organizacéo musicais, permitindo ao
compositor conceber, estruturar, desenvolver, manipular e controlar o
material e o discurso musical de uma forma nova e por vezes original,
requerendo um conhecimento profundo dos meios e técnicas de defini¢ao,

organizagdo e estraturacéo discursivas.

* Docente do DECA da Universidade de Aveiro.
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Vista como uma necessidade, a formalizagéio do acto de compor torna-
se um instrumento eficaz na organizagio do material musical e dos
componentes do som. As teorias, férmulas e principios utilizados,
matematicos ou outros, revelam-se, no entanto, wm meio ¢ nunca um fim,
pois os est4dios realmente criativos em composigio musical sdo o estddio
inicial, onde se define a estrutura abstracta da obrae o estadio final onde
se selecciona de entre o conjunto dos materiais obtidos pelo célenlo, 0
subconjunto que nos interessa. A matemética permite a0 compositor aplicar
aum conjunto de dados (o material musical), leis, principios ou f6rmulas
j4 existentes ou que elabora a partir de leis e principios l6gicos e coerentes,
concebendo um sistema e obterido um conjunto de elementos ordenados
segundo as regras do sistema por ele concebido. Formalizando, o
compositor guarda ndo s6 o controlo do modelo ou sisterna aplicado como
do resultado obtido niio garantindo, no entanto, o valor da sua obra. A
matemética ndo deverd substituir-se a0 homem; o compositor controlard
sempre as estruturas empregues verificando todos os elementos obtidos
pois, o controlo e a organizagio do universo sonoro da obra & um factor
determinante para a qualidade da mesma. “Seria absurdo pensar que a
miisica pudesse subjugar-se & matemdtica. (...) Utilizar este ou aguele
modelo abstracto e reproduzi-lo em miisica (...) € um guia™ sendo o
compositor, o senhor supremo da sua obra.

V4rios sio os compositores que utilizam processos matemn4ticos para
organizar € COnceber o Seu Universo musical, nomeadamente a teoria ou
célculo das probabilidades, a estatistica, a teoria dos jogos, a teoria dos
conjuntos, a teoria dos crivos, a 16gica matemdtica, a secgao de ouro, a

série de Fibonacci...

' Bourgois, J., Entretien avec Xenakis, Boosey & Hawkes, 1970, 5. p.

A teoria ou cdlculo das probabilidades nasce do estudo dos jogos do
acaso dando origers 2 Muisica Estocéstica de concepgio estéticae filoséfica
oposta ao serialismo’. De origem grega 2 palavra estocdstica significa
tender para um fim. Introduzida em muisica por Kenakis com a obra
Metastaseis (1953-54) objecto de andlise ao longo deste trabalho, a
estocdstica como sinénimo de probabilidade, de aleatério e de acaso traduz
em miisica a nogio fisica de entropia, permitindo o controlo da passagem
de um estado sonoro a um outro de caracteristicas diferentes, mesmo
contrérias. Esta passagem ou transformagio pode ser continua e progressiva
ou directa e imediata, Definido como uma lei estética, o acaso € o limite
da nogio de simetria evoluindo para a assimetria, ndo podendo em caso
algum, ser imitado ou improvisado. Para Xenakis, sendo um conceito
cientffico, € determinado ¢ ordenado de forma rigorosa pelas leis da
estatfstica e da teoria das probabilidades?.

A teoria dos jogos origina a Estratégia Musical. A miisica composta com
base na teoria dos conjuntos e na I6gica matemética denomina-se de
Miisica Simbélica. Baseando-se na escolha, a Estratégia Musical € para

1 No seu artigo “A erise da misica sexial” publicado na revista “Die Gravesaner Blaetter”, n.° 1(1955),
Yenakis toce uma dura orftica a esta corrente musical denunciando o excesso de preocupagBo dos
compositores face s alturas, intensidade ¢ timbres, € 20 facto de quea duragiio, componente essencial
na concepglio de uma obra musical, ndo seja objecto de ur estudo e estruturagio rigorosos. Xenakis
critica ainga a exclusio do controlo harménico, a lincaridade  a falta de evolugio discursivas. Este
facto deve-se 2 que na sua esséncia a série sejo um modelo ¢ as suas permutagles, combinatérias do
modelo original.

% Com uma concepgo oposta face a0 acaso ¢ A indeterminagio encontra-se Joha Cage. Baseando-se
nas suas operaglies, deixa ao(s) intérprete(s) 2 possibilidade de escolher. Para ele compor significa
“sugerir ao intérprete a possibilidade objectivac real de uma acgdo, ou s¢ja, abrir um espago dejogo”

(Charles. D, Gloses sur John Cage. Union générale d'éditions, Pais, 1978, p. 16) .



Xenakis um alargamento deste conceito® . O interesse das obras concebidas
com base nesta teoria, reside no condiciovamente mituc das partes,
condicionamento este, que respeitando a diversidade do discurso e uma
certa liberdade dos jogadores (intérpretes), implica uma forte influéncia
do compositor. A Musica Simbglica, representando um dos mais altos
graus de formalizagio musical, baseia-se nos fundamentos da Iégica
mmatemdtica e na axiomatizaggo. Concebida como um conjunto de relagoes
entre figuras abstractas, origina um conjunto de obras baseadas em
operagdes da [6gica matemdtica impostas a classes pré-definidas de sons.

A Seccio Aurea e 2 Série de Fibonacci definem de forma rigorosa as
proporgBes estabelecidas entre as diferentes partes constituintes de uma
obra musical, os diferentes componentes do seu discurso, regulando néo
56 a forma, como as alteragGes de dindmica, de andamento, de compasso,
de t‘imbre,' de formas de ataque, de textura, de tonalidade, modo ou um

qualquer outro sistema de organizagdo sonora nela contidas®.

Incidindo sobre o plano formal e conceptual da obra, o estudo que
efectuamos em seguida permite mostrar como estes dois procedimentos,
a Secgio Aurea e a Série de Fibonacci, se aplicam na elaboracdo e
construgio de uma obra musical. Estudando dois compositores maiores
da Hist6ria da Muisica do século XX, Claude Debussy e Iannis Xenakis,
mostramos como a Secgiio Aurea e a Série de Fibonacci pode ser empregue

na elaboracio da estrutura tonal ou formal da obra, na

4 Esta misica responsabiliza n3o s6 0 compositor como o intérprete, O compositor, determinante na
sua elaboragiio & concepedo, intervém em duas etapas fundamentais do processe de composigho: a
claboragiio das theticas do jogo e a criagdo do material musical sobre o qual o jogo se realiza.

5 A alteraciio de um destes elementos pode ou nio ser reforgada pela alteragiio de um outro.
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definigiio da dindmica, das formas de ataque ¢ dos timbres empregues. Ao
escolhermos obras para diferentes formagGes instrumentais podemos
evidenciar as suas caracteristicas timbricas. Relativamente a Claude
Debussy, eécolhemos 2 obras para piano solo do compositor Clair de
Lune (1890-1905) e Voiles (1909). Estas pefmitem estudar o uso de
proporgdes materndticas na criagéo musical a nivel formal e estrutural. O
estudo da variaggo da cor instrumental em obras para instrumento solo,
representa um factor de dificuldade acrescida.

Na obra de Iannis Xenakis escolhemos Metastaseis (1953-54).
Contendo texturas e sonoridades que Edgard Varése imaginava possiveis
utilizando unicamente meios electroactisticos, nesta obra as diferentes zonas
(de intensidade) sdo diferenciadas pelos timbres e volumes $Onoros.
Percebido de forma diferenciada de acordo com a nossa percepgao, o
timbre torna-se “wm agente de delimitagdo igual as diferentes cores de
wma carta geogrdfica™ . Para grande orquestra, esta obra sistematiza ainda
0 uso do glissando transpondo para o UNiverso musical conceitos da fisica
e da arquitectura. Sea Nymphs (1994) inclul urma problemdtica diferente:

a utilizagio da voz e da palavra’.

¢ Matossian, N., Jarnis Xenakis, Patis, Fayard/Fondation Sacem, colecgfo “Musicicns d*asjourd"hui”,

1981, p. 91.
7 Bim Merastaseis, Xenakis transpde para o universo musical alguns conceitos e ideias que estiveram

1 base de construgio do Pavilkdo Philips ¢ da fachada “Lc pans de verre musicaux” do convento de

Sainte-Marie-de-la-Tourette.
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Seccio Aurea

A primeira definicio clara de Secgdo Aurea foi enunciada pelo filsofo
Euclides no livro I de Elementos. Em Timewn, Platio faz referéncia a esta
proporgio, reconhecendo-a como “a unidade na pluralidade”. Vitrivio
em A Arquitectura afirma que a simetria ou proporgo € uma concordincia
uniforme entre a obra na totalidade ¢ os seus componentes ¢ uma
correspondéncia de cada uma das partes com toda a obra. Recebendo
uma educagio que nos seus principios se baseava nos cinones da doutrina
grega ¢ egipcia, sabia que a matéria se organizava segundo medidas
harménicas constantes para todas as coisas das quais se destaca a Proporgio

Aurea®.

Em Clair de Lune, terceiro andamento da obra Suite Bergamasque

(1890-1905) de Claude Debussy, a Proporgio Aurea define tanto o modo

* Tendo trés pontos A, B e C, cstes formam uma proporgEo durea, quando a parte rais pequena em.
relagfio & maior mantém a mesma proporgic que 2 parte maior em relagiio ao todo, Se torearmos come
exemplo umrectingulo, este obedece A proporgio Aurea se os seus ladog respeitarem esta proporglo.
Se a0 lado mais pequenc dermos o valor 1 ¢ a0 lade maior ¢ valor x, obtemos a seguinte equagdo:
1/ x=x/{2+1);x41=x;x%-x-1=0

De segundo grau, a equagio enunciada tem duas raizes;

X,=(1+¥5)/2=1,618033%8... ou Némero de Quro ;

X,=(1-¥5)/2=061803398... ou Secgo Aurca,

A expressio “nimero de ouro” defing uma harmonia universal. $imbolo do bele, simbeliza a perfeico,

fornecendo uma explicagiio para o sentimenio estético do belo.

como o compositor utiliza as dindrnicas como 2 sua estrutura tonal. Quando
falamos de estrutura dindmica ou tonal da obra, referimo-nos a
modificagdes a nivel da sua macro-estrutura e ndo as modificagoes micro-
estruturais e éncadeamentos harménicos utilizados®.

O esquenna formal de Clair de lune obedece & forma ternéria. A parte
A desenrola-se dos compassos 1 ao 26, subdividindo-se em 14+12
compassos. Os primeiros 14 subdividem-se ainda em 846 (14 x 0.618034
= 8.652), & os segundos 12 em 4+8 (12 x 0.618034 = 7.416). Estas
proporgdes estdo regulamentadas pela proporgic 4urea. A parte B
desenrolando-se dos compassos 27 ac 50 divide-se em 8+8+8, ¢ cada
uma delas ainda se subdivide em 4-+4.

Aparte A, compassos 51 ao 72, divide-se em 15+7. Os primeiros 135
compassos subdividem-se em 8+7, ¢ os 7 segundos {coda), em 4+3

segundo a mesma proporgo (7 x 0.618034 = 4.32).

Plano Formal de Clair de Lune
72 compassos
26 + 24 + 22
14 +12 8+848 15+7
8+6 4+8 4+4 4+4 4+4 8+7 443

Dinfmica ¢ temporalmente, o compaortamento da obra reforga a sua
divisdo segundo a proporgio descrita.
Assim, ¢ a nivel dinémico, encontramos o primeiro foriissimo apés 40

compassos de um longo crescendo dindmico. Verificamos que 40 x

® A nfvel harménico, Claude Debussy utiliza nesta obra ¢ pela primeira vez numa composigic pata
piano, uma linguagem musical novac pessoal. Na sua forma inicial, 2 cbra comportava um preltidio,
um miteeto, uma Promenade sentimental ¢ uma Pavana. A Promenade, Clair de Lune, torag-s¢ 0

andamento mais célebre desta Suite sendo a Pavara substitafda pelo Passepied,
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0.618034 = 24.72. No compasso 24, depois de um momento de tens#o,
encontramos uma dindmica nova diminuendo molto® . Depots de um longo
crescendo e ao fim de 16 compassos, compasso 41, encontramos como jé
referimos o primeiro fortissimo da obra (26 x 0.618034 = 16.06). Do
compassos 41, 1° fortfssimo da obra, até ao compassos 66, inicio da coda,
80 25 compassos (25 x 0.618034 = 15.45). No compasso 51(66-15),
encontramos uma dindmica pignissimo e retomamos o Tempo 1°. No
compasso 66, inicia-se a coda numa dindrica nova pianissimo morendo
Jjusque'd la fin, Do compassos 51 ao final da obra, compasso 72, verificamos
a existéneia de 22 compassos. No compasso 58 (22-14), verificamos a
mudanga dindmica, que se encontra regulada pela secgio durea { 22 X
0.618034 = 13,59), de pianfssimo ppp para pianissimo pp(ex.1).

A estrutura tonal da obra contém igualmente algumas proporgies
bem definidas. No compasso 36, Debussy muda radicalmente de armagio
de clave 5 bemdis (ré b M) para 4 sustenidos (dé # m) (36 x 0.618034 =
22.24 ¢ 22 x 0.618034 = 13.59). Os primeiros 14 compassos, a primeira
seccdo da obra, subdividindo-se ainda segundo a proporgio durea em 846
(14 x 0.618034 =8.65). Debussy retoma a armagio de clave inicial depois
de 42 compassos (42 x 0.618034 = 25.95). Vinte ¢ seis compassos,
compdem a parte A da obra. Verificamos ainda que do compasso 26 ac 42
existem 16 compassos {16 x 0.618034 = 9.88). No compasso 36 (26+10),
encontramos a alteragio profunda da armagio de clave utilizada (4
sustenidos). Do compasso 36 ao 58, encontramos 22 compassos que se
dividem segundo a proporgHo durea em 14+8 (22 x 0.618034 = 13.59),

Os primeiros 14 subdividem-se segundo a mesma proporgio em 6-+8

, o .
" Note-se que a primeira seegfio da obra termina no compasso 26, dois compassos depois.

correspondendo o compasso 42 a uma mudanga na armagio de clave (5
beméis) (14 x 0.618034 = 8.65). Do compasso 36 a0 58, encontramos a

divisio em 6+8+8 que obtém através de 3 proporgSes 4ureas distintas

(ex.2).

Debussy compds o seu 1° Livro de Preludios de Dezembro de 1909
a Fevereiro de 1910. O 2° Livro, composto de 1910 2 1912, forma com ©
primeiro um todo indissocidvel. Em mimero de 24, estes prelddios
pretendem caracterizar atmosferas, criando uma aproximagio ¢ uma fuséo
do ouvinte com o tema proposto em cada um. Nao sendo descritivas,
estas obras sdo premonigGes, intuigBes musicais, cujas consequéncias
sensfveis se pretenden ilimitadas.

Voiles (12 de Dezembro de 1909), representa musicalmente uma
noite de verdo A beira mar, onde se avista um barco de grandes velas
brancas num imenso e sereno mar azul. Nesta obra, Dedussy utiliza a
Proporgio Aurea para determinar as secgdes e partes que a constituem. Se
analisarmos o comportamento dindmico e as indicagles temporais,
verificamos que estas reforgam pontos fulcrais da mesma.

Debussy emprega nesta obra dois modelos de organizagio sonora:a
escala de tons inteiros e a escala pentatGnica. Encontramos a escala de
tons inteiros, constituida pelos sons dé, ré, mi, f4#, 14b e sib, dos
compassos 1 20 42 e do 48 a0 64. Aescala pentaténica, constituida pelos
sons solb, 14b, sib, réb e mib encontra-se do compasso 43 ao 47. Ao
analisarmos a pega, verificamos ainda que os compassos 21, 33,42,48,¢
5% sdo pontos onde o compositor expde ou reexpde novo material
musical, ou muda de organizagfio sonora. As proporgdes das diferentes

seccBes e partes da obra obedecem 2 proporgao 4urea. Nos primeiros 20
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compassos Debussy expbe ¢ trabalha o primeiro material musical da obra
(33 x (.618034 = 20.39). Nos 12 compassos seguintes, Debussy utiliza
um outro material musical (20 x 0.618034 = 12.3}. Do compassos 33 a
48, verificamos a existéncia de 15 compassos que se subdividern em 9 +
6 segundo a proporgdo durea (15 x 0.618034 = 9.2). Nos primgeiros 9
compassos o compositor desenvolve uma textura de timbre e sonoridade
novas; do compassos 42 ao 48, utiliza a escala pentatdnica e uma textura
musical contrastante (ex.3).

Do compasso 48 ac 64, Gltimos 17 compassos da obra, Debussy
retoma a escala de tons inteiros, a sonoridade transforma-se e os elementos
musicais utilizados, diferentes dos anteriores. Estes 17 compassos
subdividem-se em 10 + 7 (17 x 0.618034 = 10.5), nos quais Debussy
reexpde diferentes materiais. Salientamos que estes compassos se
subdividem 4+3 (7 x 0.618034 = 4.32) e os Gltimos 3 em 2 + 1 (3 X
0.618034 = 1.85) (ex.4).

Secciio de Ouro compassos 48 a 64
17 compassos
10 + 7
6 + 4 4 + 3
2+1

A agégica reforga as proporgdes encontradas. O esquema da
dindmica e dos andamentos, mostra que o ponte mais marcante da obra se
encontra na utilizagio de uma nova forma de organizaggo sonora: a escala
pentatinica, compassos 42 a 48. Verificamos a variagdo da dindmica de

piano crescendo molto para fortissimo, ¢ a modificagdo da indicacfio de
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tempo de en animant — emporté para cédez — trés reteni. Salientamos
que esta pequena secg@o contém 6 compassos € que nela nos deparamos
mais unsa vez com a proporcio durea que se encontrano preciso momento
da passagem do tempo emporté a cédez (6 X 0.618034 = 3.708). Notamos
ainda a utilizag&o de motivos mel6dico-ritmicos diferenciados. A condugdo
mel6dica predominantemente ascendente estabiliza agoranc registo médio
do instrumento. A estabilizagdo e contengio discursivas estdo reforcadas

pela utilizagdo de vdrias pedais {ex.5).

Série de Fibonacci

Foi a0 conceber uma lei que determinasse o poder de proliferagao
dos coelhos que Fibonacci, também conhecido por Leonardo de Pisa,
introduziu os computos numéricos no pensamento cientifico ocidental.
Fibonacei verificou que no processo de proliferagiio das geragdes, o niimero
de individuos da uma dada geragdo era igual 3 soma do mimero de
individuos das duas geracdes anteriores sendo possivel expressar deste
modo o niimero de descendentes de uma qualquer geragdo. Relacionando
a série de nimeros que constituem a série descrita, verificou ainda que
obedeciam a uma proporgio conhecida desde a antiguidade — 2 Proporgio

ou Secgio Aurea’ .

11 4 Serie de Fibonacei € constimida pela série de nimeros inteiros (v Jin20 de modo que, paran 2
2 otermo u, seja a sorna dos dois anteriores: 0u sgjal u, =, + 3.

Quando nos referimos ou willizanos A Série de Fibonacel normalmente referimo-nos 2 que se encontra
definida por w,=g,=l¢ cujos termos sio 1 S =1, L 2,3, 5, 8, 13,21, 34, 55, 89, 144,233, .. 13
sucessdo das relagfes entre dois termos consccutivos u, , /U, CORVErge COMO 74 referimos para 0

Niimero de Quro.
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Para grande orquestra, Merastaseis (1953-54) imova na forma como o
compositor utiliza a orquestra, divisi ao extremo, e na forma como organiza
0 material musical'. A natureza desse material provém, na sua origem,
de uma lembranga do tempo de guerra. Estava em Atenas, “uma
manifestagdo anti-nazi, centenas de milhar de pessoas entoavam um slogan
que se repetia de forma gigantesca. Em seguida o combate com o inimigo.
O ritmo explode num caos de sons agudos, o silvo das balas, ¢ barulho
das metralhadoras. Os sons comegam a dilujr-se. Pouco a pouco, o siléncio
retoma”'?, Este novo material musical, a massa sonora, formada por um
grande nimero de sons individuais, forma um novo som que se percebe
de uma forma global, no seu todo. Organizar este novo material sonoro,
representa um desafio para o compositor. Nio permitindo uma
aproximag#o quantitativa, a solugiio passa pela utilizagdo de um
procedimento cientifico. Um conceito da fisica serve de esquema cognitivo:
a nogdo de “campo”, regido do espaco submetido a forgas eléctricas,
magnélicas ou gravitacionais. Em musica, criamos diferentes campos,
representados por um sistema de coordenadas exprimindo a sua densidade,
variando as quantidades ¢ as direcgGes das suas forgas.

Uma variagio num sentido provoca inevitavelmente variages no outro
sentido. No entanto, outros factores agem sobre o campo - o timbre, a
duragdo, a frequéncia, a dindmica - sendo que a modificagio de um
qualquer valor provoca sempre uma modificagio na textura musical.

Em Metastaseis, encontramos ainda o glissando. Considerado pelo

compositor como a linha mais sensfvel em musica, € empregue nesta obra

" Dedicada a M. Le Roux, teve sua primeira audigio no Festival de Donaveschingen em 1955, sob a
direcgfo de H. Rosbaud.

13 Matossian, N., faris Xenakis, Colegic Musiciens d’Aujourd hui, Fayard/Fondaton Sacem, Paris,
1981, p. 70.
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de uma forma sistemética po conjunto das cordas™. Utilizando novos
espagos sonoros de evolugio continua compardveis as superficies e aos
volumes, o glissando encontra-se associado 2 nogéo fisica de velocidade
sendo calculado através da teoria cinética dos gases' . Através desta teoria,
Xenakis obtém uma reparti¢do segundo as leis da probabilidade dos dois
componentes que formam o glissando: a frequéncia e o tempo.

A orquestra demonstra a capacidade do compositor em criar
sonoridades novas, préximas das sonoridades da msica electrémica com
0s meios convencionais {a orquestra cldssica) utilizande 03 registros
extremos ¢ formas de ataque do som pouco usuais: sons harménicos,
glissandi, pizzicati, sulponticello, col legno... As estruturas intervalares,
as duragées, as dinémicas e os timbres, encontram-se combinados e
estruturados segundo progressfes geométricas.

Encontramos um exemplo logo no inicio da obra compassos (0 a 34.
Utilizando a orquestra divisi 20 extremo e o glissando, Xenakis compde
urpa harmonia extremamente densa a partir de um tnico som {sol 2). A
duracgfio desta passagem, 41 segundos, € suficiente para que o piblico
nela se integre. De uma complexidade notével, a estrutura da massa sonora

ndo permite a percepcdo dos seus constituintes. A homogeneidade

14 O glissando & por exceléncia um gesto do compositor.

¥Egta teoria diz-'nos que os gases s#o formados por moléenlas que movendo-se a grandes velocidades
¢ de uma forma desordenada, colidem constantemente umas com as outras e com as paredes do recepiente
onde se encontram. Elaborada por J. C. Maxwell {1831-79) ¢ L. Boltzmann (1844-1906), esta teoria
permite a interpretagfio da pressfio exercida sobre as paredes de um recipienie como resultado do
chogue das moléculas, € a temperatura como wma energia cinética média. Quando explica a entropia,

funda-se sobre consideragfies probabilisticas fornecendo wma reparticdo de velocidades provéveis.
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do timbre instrumental contribui para este facto!'s. Harmonicamente,
encontramos ne final do primeiro campo de glissandos, compasso 34, um
gigantesco cluster. Instalando-se durante 52 compasses, compassos 34 a
83, serd percebido nfo como um clusfer mas como um agregado menos
complexo’’ . Timbricamente, esta harmonia encontra-se diferenciada pelas
formas de ataque e dinfmica. As formas de ataque variam entre o pizzicato,
o normal, o ponticello e o trémulo. Nos metais, a utilizaggo do glissando
e do flatterzung origina uma paleta de timbres bastante diversificada e a
variedade na homogeneidade da textura. A dindmica funciona em bloco
(ex.6).

A sucessfio das harmonias, dindmicas, formas de ataque ¢ timbres,
encontra-se determinada pela Secgiio de Ouro regulando os componentes
da Série de Fibonacei. Do infeio da obra até 3 formagfo completa da
harmonia, encontramos 34 compassos; 21 compassos até ao primeiro
siléncio (cordas) e 13 compassos até ao final dos pizzicati. Verificamos
assim que os primeiros 34 compassos se dividem em 13421 (34 x 0.618034
= 21.01), e que os primeiros 13 compassos se subdividem em 8+5 (13 x
0.618034 = 8.03) sendo que o primeiro glissando inicia-se no compasso
1, o segundo no compasso & e o terceiro no compasso 13. Em seguida
sucedem-se de uma forma mais ou menos aleatGria & compasso a compasso.
A dindmica evolui do pp para o f em crescendo.

A harmonia estabiliza em seguida durante 21 compassos que se subdividem
em 13+8 (21 x 0.618034 = 12.97). Os primeiros 13

¥ Aharmonia serd mantida pelo compositor até ao compasso 85 encontrando-se o seu tirbre enriquecido
pelos metais a partir do compasso 60, Os registos sonoros. precisos, s3o evidenciados pelos timbres
contrasiantes criando uma dialéetica entre deis planos sonoros distintos.

" Bm Metustaseis, a altura sonora ¢ a hanmonia encontrant-se neuntralizadas devido & sua dutag3o.
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compassos subdividem-se em 8+5 compassos {13 x 0.618034=8.03).
Os primeiros 8 compassos utilizam uma forma de ataque normal; 08
Gltimos 5 nrormal plus pizzicato ff. Os 8 compassos seguintes sao
executados em trémulo uma nova forma de ataque do som. A dindmica

evolui nesta fase do f para o ff e por dltimo para o fff.

Beccdio de Quro compassos 0 a 55
bS5 compassos

34 compassos + 21 compassos
74 f f fff

13421 1348

8+5 8+5

[°glissando  2°glissando Normal Normal
Trémulo

A Secgio de Ouro e as proporgbes existentes entre os diferentes termos
da Série de Fibonacci, encontram-se aplicadas 2 harmonia, as dindmicas,

aos timbres e as formas de ataque.

Na terceira e tltima parte da obra, compassos 317 a 345, Xenakis
utiliza 'igualmenfe proporgdes regidas pela secgiio de ouro. Estes 29
compassos dividem-se em 16 mais 13. Nos primeiros 16 compassos,
notamos a progressio, em glissando, de uma harmonia para um dnico
som — sol # 2 (ex.7). Estes 16 compassos subdividem-se em 8+5+3 de
acordo com o género de glissando e dindmica empregues (8 x 0.618034 =
4.94 ;5 x0.618034 = 3.09). De 8 em 5 e em 3 compassos, o ghissando
torna-se mais ou menos pronunciado, ascendente ou descendente conforme

os instrumentos analisados. A dinimica evolui igualmente de 8
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em 5 e em 3 compassos do ppp para o fff para o p e para o fff. Os
tltimos 13 compassos dividem-se em 5+8 (13 x 0.618034 = 8.03). Os
primeiros 5 compassos subdividem-se em 3+2 (5 x 0.618034 = 3.09). Os
ultimos 8 compassos sdo interpretados sulponticello em oposi¢do aos

anteriores executados em jeu normal.

pecciio de Ouro compassos 317 a 345
29 compassos
16 compassos +
13 compassos
8 + 5 + 3 ] +
8 glissando glissando glissando
Jeu normal sulponticello
3 + 2
ppp - ff fff p P fff fff p P
fff fff oop

A Seccio de Ouro e os diferentes termos da Série de Fibonacci

regulam a dindmica, formas de atague e harmonia empregues {ex.8).

Na terceira sec¢fo desta obra, encontramos a oposigio entre dois
elementos contrdrios. O primeiro, constituido pelos instrumentos de corda,
comporta um glissande legato (utilizando ou ndo sons harménicos)
interpretado arco normal ou sulponticello e um pizzicato. As dindmicas
funcionam em bloco e a percusso, os metais ¢ as madeiras utilizam outras

formas de ataque do som.

22

De uma grande tens3o dramética, o discurso evolui rapidamente.
Servindo-se de toda a orquestra e dos registos e limites extremos do espago
sonoro, Xenakis cria uma massa sonora que se desenvolve, progride e
transforma mantendo no entanto a estabilidade e semelhanca da sua
esséncia musical. Q timbre, variando continuamente através das formas
de ataque, das dindmicas, dos registos e dos instrumentos empregues,
origina um ritmo de timbres que obedece a propoxgbes rigorosas fixadas

pela Secgdo de Ouro e pela Série de Fibonacci.

Na sua procura de sonoridades lisas e de timbres novos, Kenakis utiliza
em Sea Nymphs (1994) vozes sem vibrato, rigidas ¢ sem nuances™ . Numa
dinimica ff sem nuances, as caracteristicas mais marcantes do timbre de
cada uma das vozes € evidenciado. Utilizando 6 vozes por naipe, 0
compositor concebe uma obra de uma grande densidade actstica.
Cromética, 2 harmonia, forma vérios clusters de densidades varidveis. De
uma extrema clareza, Sea Nymphs é uma obra fluida onde as suas diferentes
secgbes se encadeiam sem cessar, criando momentos de grande densidade

e intensidade musical.

A forma desta obra, obedece a proporgdes rigorosamente estabelecidas.
As suas partes seguem as proporgdes dos termos da Série de Fibonacci,
obedecendo por isso 2 proporgdo durea. A primeira secgio da obra,
desenrola-se dos compassos 1 a 13 (13 compassos), a segunda dos

compassos 14 a 34 (2] compassos), € a terceira dos compassos 34 a

2 Para coro misto (24 vozes no méximo) e com uma duragfio de § minatos, esta obra baseia-se em

textos de A Tempestade de William Shakespeare. Teve a sua primeira audighio em 16 de Setembro de
1894 pelo coro The BBC Singers em Londres ¢ sob a direcgfio do raestzo Simon Joly.
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54 (21 compassos). Cada uma delas subdivide-se em 2 partes, sendo que
todas obedecem s proporcdes dos termos da Série de Fibonacei.

Plano Formal de Sea Nymphs

34 compassos

13 compassos + 21 compassos +
21 compassos

5 + 8 3 + 13
8 o+ 13
3 4+ 2 5+ 3 5+73 8 + 53 + 3
8 + 5
3+2 1+2[2+3 3+5

2+3[3 + 53 + 2

Ritmicamente, encontramos um méximo de 4 linhas melodico-ritmicas
sobrepostas, compostas por ritmos muitos simples, permitindo uma boa
compreensio do texto. A textura, homofénica, contribui igualmente para
este facto.

A repeticiio rdpida dos fonemas origina um trémulo. Associado a ritmos
¢ harmonias préprias aos diferentes registos, produz relevos sonoros de
rara beleza timbrica. O ritmo produz movirentos sonoros nos diferentes
naipes, espacializando a massa sonora e o som no espaco circundante.

Nesta obra, Xenakis cria um timbre espacial, um objecto sonoro
composto por 6 sopranos, 6 contraltos, 6 tenores e 6 baixos gue se

desenvolve e transforma, evolui e regenera ao longo de toda a obra.
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CoNcLUsAo

Os sons, determinados pelos diferentes parmetros musicais, definem
realidades sonoras que se organizam em estruturas sonoras de
complexidade varidvel que se integram em organizagOes de ordem superior.
A estes diferentes niveis de organizagio sonora e musical correspondem
realidades musicais distintas, que definem desde o simples som, a0
agregado sonoro, ideia musical, tema, sec¢do ou parte da obra.
Manifestando-se de forma mais ou menos complexa, estas realidades
sonoras integram um edificio sonoro mais vasto que € a obra musical.
Este edificio contém uma forma prépria, que designa ndo s6 o género
musical como a sua estrutura de base - a forma abstracta da obra® . Algumas
obras contém por vezes proporgfes definidas e reguladas por estruturas e
procedimentos mateméticos ou cientificos como & o caso da Secgio de
Oure e a Série de Fibonacet.

15 A forma concreta de uma obra representa 2 sua configuragio global, 2 sua arguitestura sonora. A

forma abstracta designz a sua estrutura interna.
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Neste estudo, mostrdmos como estes procedimentos podem ser
aplicados na concepgdo formal e conceptual de uma obra. Mostrémos
ainda como a forma e os diferentes parimetros do som podem estar
regulamentados por procedimentos ou conceitos extramusicais
nomeadamente de natureza cientifica.

A Secgdo de Ouro e a Série de Fibonacci, definindo proporgdes
regulam a forma da obra musical, determinando as proporgdes e a natureza
dos seus constituintes. O timbre assim como a organizagdo sonora de base
da obra, identifica-as. Nas obras estudadas verificamos que os elementos
sonoros reforgam a sua ideia organizativa. O edificio sonoro ergue-se
segundo proporgdes bem definidas, determinadas por conceitos
matematicos.

A natureza do material musical, diferente em cada obra ¢ compositor,
representando mundos sonoros e musicais préprios reveste a sua estrutura
criando diferentes e diversificadas realidades sonoras. Apoiando-se no
nimero e na proporgio, o compositor garante uma ordem escondida para
a sua obra e acessivel pela andlise, pois muitas vezes nio ¢ percebida
auditivamente. A sua existéncia revelando-se unicamente pela beleza das
proporgBes da obra em si, do seu edificio e da sua arquitectura sonora,

garante a clareza e fluidez formal da obra musical.
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Exemplo 4
Exemplo 3 Debussy, Claude, “Voiles”, Préludes (1° caderno), Dover Publications
Debussy, Claude, “Voiles”, Préiudes (1? caderno), Dover Publications
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