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Abstract. This paper presents a computational model in PHP of the theories by
Edmond Costere (Costere, 1954) combined to Set-Theory (Forte, 1973 and Rahn,
1980) and implemented in the form of an analytical calculator available to the
community in the internet as an HTML page. Such a tool allows quick access to the
diagnostics generated by the computational model by means of an HTML page
containing a printable form with a concise and clear data visualization. This HTML
interface is presented and its operation is explained step by step together with the
implementation of the computational model used. The applications of such a tool are
discussed in detail and tetrachords from the piece Op. 33a by Arnold Schoenberg are
analyzed by the calculator as an exemplification of the process.
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Resumo. Este artigo apresenta uma modelagem computacional em PHP das teorias
musicais analiticas de Edmond Costere (Costere, 1954) combinadas a Teoria
Musical dos Conjuntos (Forte, 1973 e Rahn, 1980) e implementada na forma de uma
calculadora analitica disponivel a comunidade pela internet como uma pdgina em
HTML. Tal ferramenta permite o rdpido acesso aos diagndsticos analiticos gerados
pelo modelo computacional por meio de uma pdgina de HTML contendo um
formuldrio conciso e de fdcil visualizacdo e impressdo. Esta interface em HTML é
apresentada e seu funcionamento explicado passo a passo conjuntamente com a
implementacdo do modelo computacional utilizado. As utilidades de tal ferramenta
sdo discutidas em detalhe e tetracordes tirados da peca Op. 33a de Arnold
Schoenberg sdo analisados pela calculadora a titulo de exemplo.

Palavras-chave: Andlise Musical, Teoria de Conjuntos, Edmond Costere.
1. Introducao.
1.1. Sobre as teorias de Costere.

As teorias musicais do musicélogo francés Edmond Costére, pseudonimo do eminente
magistrado da Suprema Corte francesa Edouard Coester (1905-2001), apesar de serem em
grande parte desconhecidas do meio académico mundial, nunca deixaram de fascinar e intrigar,
tanto positivamente como negativamente, os poucos que a conhecem. O objetivo geral da obra
de Costere consiste na tentativa de formular uma teoria geral da musica que, embasada em
pressupostos fisicos sonoros e supostamente universais e irrefutiveis, serviria para explicar o
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fazer musical de todas as épocas e culturas, demonstrando assim a inexisténcia de uma real
ruptura técnica entre a musica do passado e a do presente. Apesar da multiplicidade de estilos
musicais possiveis, Costere observava a existéncia de algo objetivo, fisico-acustico e ndo
cultural, subjetivo, capaz de gerar relagdes de polarizacdo, de atragdo entre alturas, um principio
sempre ativo nas sonoridades. Costere formalizou e quantificou esta idéia na forma de sua Lei
da Atracao Universal que estabelece que as menores distancias entre dois pontos representam
as passagens de escoamento principais das forcas de atracdo sonora. Desta maneira, cada altura-
classe dada teria cinco atratores chamados de notas cardinais, a saber: ela prépria, as quintas
justas ascendente e descendente (0 menor caminho no sentido da série harmonica) e as duas
alturas adjacentes (o menor caminho no sentido da escala), que podem variar de acordo com o
temperamento usado e que traduzem-se nos semitonos ascendente e descendente no nosso
sistema ocidental de temperamento igual com doze notas por oitava. Utilizando este raciocinio,
dada uma colecdo hipotética de alturas-classe X, a densidade de atracao (de polarizagdo) de
cada altura-classe do universo cromdtico, quer esta pertenga ou ndo a esta colecio X dada, é
calculada como sendo o nimero das notas cardinais desta altura-classe que existir na cole¢do
dada (ver fig. 3). Da mesma forma, dada uma colecdo hipotética de alturas-classe X, calcula-se
a densidade de atracdo de uma outra colecdo de alturas-classe Y somando-se as densidades
individuais de cada altura-classe constituinte desta colecdo Y.

A partir deste principio, Costere desenvolve um extenso sistema de classificacdes e
diagnésticos analiticos de todas as combinagdes harmodnicas possiveis no temperamento igual
ocidental, reduzindo o numero destas a 351 tipos por meio de relacdes de equivaléncia
transposicional. Refutdveis ou nio, os livros de Costere promovem uma reflexdo aguda sobre o
fazer musical, em especial o do século vinte, e s@o apresentados com uma desenvoltura e ldgica
fascinantes em uma prosa apaixonada e de deliciosa leitura. No Brasil, o interesse nas teorias de
Costere tem principal origem na figura do compositor Willy Corréa de Oliveira e no nicleo de
seus alunos e ex-alunos, dos quais eu mesmo faco parte confirmando a regra. Foge ao escopo
deste artigo defender, refutar ou explicar em detalhe as teorias de Costere, o que seria uma
tarefa demasiadamente extensa. Para isso, o leitor deve referir-se aos proprios textos de Costere
(Costere, 1954 e 1962) e aos trabalhos de Marisa Ramires (Ramires, 2001) e Brian Ellard
(Ellard, 1973). Sobre a polémica em torno da aceitacdo das teorias de Costere, € possivel
encontrar um pequeno material curioso em edicdes da década de 60 do periéddico Music &
Letters (W., J.A., 1963 e Vale, 1964) comentando o entdo recém-publicado Mort ou
Transfigurations de I'Harmonie (Costere, 1962). Ainda assim, minhas explicacdes que seguirdo
sobre o funcionamento da calculadora analitica hdo de fornecer uma razodvel introducio ao
pensamento de Costere e permitir um vislumbre de suas possibilidades.

1.2. Sobre a Teoria de Conjuntos e sua associacio a teoria de Costere.

Sobre a Teoria Musical dos Conjuntos, esta dispensa aqui uma maior apresentacdo por sua
extensa divulgacdo e utilizacdo no meio académico musical (Forte, 1973) (Rahn, 1980) (Straus,
1990) (Oliveira, 1998) (Perle, 1968). Talvez surpreenda aqui a sua utilizacdo ao lado dos
principios de Costere, mas o fato é que € uma preocupacdo comum as duas teorias a idéia de
enxergar semelhancas e equivaléncias entre sonoridades com a finalidade de criar tipologias
destas, o que € a base para um processo de reducdo do nimero de combinacdes de alturas ao
menor nimero possivel de tipos basicos. Brian Ellard (Ellard, 1973) ja havia comparado em sua
tese de doutorado teorias contemporaneas as mais diversas, como as de Costere, Forte, Perle,
Messiaen (Messiaen, 1944), Hindemith (Hindemith, 1945), Slonimsky (Slonimsky, 1947) e
Hanson (Hanson, 1960), apontando suas semelhancas e diferencas de uma maneira
extremamente licida e construtiva.
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2. O projeto de uma calculadora analitica.

O estudo das propriedades combinatdrias e de equivaléncia entre diversas colegdes de alturas,
grafando seus fluxos de atracd@o e seus potenciais de invariincia sob processos de transposicdo e
inversdo tornou-se uma tarefa importantissima tanto para meu trabalho como analista e
professor como para meu trabalho como compositor. Apesar de ndo vir ao caso os teores de uso
ou beneficio que extraio destes estudos, € suficiente dizer aqui como justificativa para este
projeto que senti uma necessidade premente de construir uma ferramenta computacional capaz
de realizar todos os cdlculos analiticos de que eu necessitava, que apesar de ndo serem tao
complexos do ponto de vista dos matemdticos sdo certamente entediantes e dispendiosos do
ponto de vista dos miusicos. Também era imperativo o acesso, de maneira rapida e clara, as
interpretacOes e diagnosticos feitos a partir da andlise dos dados levantados. A simples consulta
as "Table Synoptique des 351 Echelonnements" e "Tableaux Analytiques des Echelonnements"
do "Lois et Styles" de Costere (Costere, 1954) ou as tabelas dos livros de Straus (Straus, 1990)
ou Forte (Forte, 1973), ndo providencia um acesso muito conveniente ao estudo de cole¢des de
altura-classe.

Para implementar tal projeto, escolhi o PHP e o HTML para que a calculadora fosse
absolutamente multi-plataforma e terminasse acessivel a toda a comunidade musical pela
internet sem a necessidade de instalacdo de um software especial, bastando apenas o software
navegador normalmente pré-existente em qualquer computador. Para uma boa introducdo ao
HTML e ao PHP, ver (Musciano & Kennedy, 2000) e (Lerdorf & Tatroe, 2002),
respectivamente.

A traducdo para o portugués das terminologias inglesas da Teoria de Conjuntos e das
francesas das teorias de Costere também impuseram algumas dificuldades, principalmente por
meu desacordo com algumas das tradugdes no excelente livro de Marisa Ramires (Ramires,
2001). Mesmo assim, produzi duas versdes do programa em PHP, uma em inglés e a outra em
portugués, ambas disponiveis no endereco eletronico "http://www.dtp.uem.br/musica/Costere".

A seguir descreverei a interface da calculadora analitica, a0 mesmo tempo explicitando
os processos € andlises realizados na constru¢do da pagina-interface em HTML pelo programa
em PHP. Como € sabido, quando o arquivo PHP (que fica escondido do usuério no lado do
servidor) € requisitado via internet, o servidor executa as instrugdes deste arquivo, assim
manufaturando uma pédgina em HTML que € depois repassada ao usudrio. A péigina-interface
em HTML contém formuldrios e controles para a entrada e envio de dados referentes a colegcdo
de alturas-classe e desta maneira o usudrio prossegue controlando os processos analiticos.

3. Descricao da implementacio da calculadora.
3.1. Entrada de dados.

O topo da interface (ver fig. 2) apresenta dois formuldrios HTML para entrada dos dados
definidores da colec@o analisada. Do lado esquerdo temos a entrada de dados no formato
tradicional da Teoria de Conjuntos. No campo "Centro" entra-se a altura-classe a ser definida
como zero, utilizando-se a nomenclatura inglesa (C, C#, Db, E, etc...). Sobre o quadrado
(checkbox) sob o titulo de "contra alvo" falaremos mais tarde (no item 3.6). O campo
"Colegdo-Fonte" é utilizado para entrar a colecdo de alturas-classe a ser analisada, com as
alturas-classe separadas por espagos. Se entrados nimeros maiores do que 11, estes serdo
revertidos ao nimero equivalente no calculo em mddulo-doze. Aqui também pode-se utilizar

como substitutos de "10" e "11" as letras "t" (ten) e "e" (eleven), respectivamente. Também
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pode-se aqui entrar notas repetidas, medida conveniente para calcular o efeito de dobramentos
e reforcos nas forgas de atracdio gravitacional do sistema. Do lado direito, temos a entrada de
dados no formato usado por Costere (como em "Lois et Styles", de 1952). No campo "Codigo
Costere" entra-se o "Numero Representativo dos Sons Constitutivos" (Costere, 1952). No
campo "Desvio" entra-se a transposicdo em semitonos a partir de D6 do modelo representado
pelo cédigo Costere. Para enviar a colecdo para andlise clica-se no botdo "marcar" do
formuldrio correspondente.

e c——— A e m———
Bb (C+10) B C C# D Eb E F F# G G# A

B B B [z =] =] 2] B[] [2] [£] [

Figura 1 — Exemplificacdo do "Numero Representativo dos Sons Constitutivos”, 34 14 (com
desvio = 10), do tetracorde inicial, {0 5 10 11} (considerando-se D6 = 0), da peca para piano
Op. 33a de Arnold Schoenberg.

A partir dos dados introduzidos serd feita a visualizacdo e andlise da colecdo entrada. A
visualizagdo € feita por um mosaico de imagens em tipo PNG montado em formato de tabela
HTML e mostrando a notagdo musical da colecdo entrada. Como convengdo, as notas
acidentadas sdo enharmonizadas sempre como C#, Eb, F#, G# e Bb, apesar de ser possivel a
entrada de dados do campo "Centro" em outras enharmonizacdes. A entrada de dados em
formato da Teoria de Conjuntos implicard na tradugdo automdtica da colecdo em formato
Costere e seu auto-preenchimento no formuldrio correspondente. O inverso acontece se a
entrada de dados for em formato Costere. Tal tradu¢do automdtica promove a primeira
conveniéncia fornecida pela calculadora.

Ap6s a entrada dos dados, o modelo computacional calculard internamente as tabelas de
densidades e construird uma database de matrizes contendo valores numéricos relativos a
presenca e quantidade de alturas-classe, densidades individuais de alturas-classe, densidades de
triades perfeitas, entre outras. Estas matrizes representam e quantificam o estado de todas as
forcas atrativas (gravitacionais) ativas sobre a cole¢do entrada.

ULTIMA Calculadora Costere ZERAR

Centro: IC marcar | contra alvo [J Desvio: |10 marcar |

Coleg&o-Fonte: IO 510 11 Cédigo Costeére: |34 14

Figura 2 — Area para entrada de dados da interface em HTML com o tetracorde inicial da peca
para piano Op. 33a de Arnold Schoenberg como colecio-fonte.
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3.2. Visualizacio das analises.

Abaixo da area de entrada de dados e o mosaico contendo a visualizacdo da colecdo (ver figs. 3
e 4), temos uma secdo da pigina-interface em HTML mostrando a andlise, os diagndsticos
analiticos e outras visualizagdes dos cdlculos executados. Inicialmente apresenta-se, nos
mesmos moldes utilizados por Costere, as tabelas de densidades cardinais, tonais maiores e
menores-inversas, acondicionadas em uma tabela HTML. Por minha prépria conta acrescentei a
este rol as densidades tonais menores, traduzidas das densidades tonais menores-inversas como
auxilio ao usudrio que se sentir confuso com a nog¢do de triade menor-inversa, item controverso
da teoria de Costere. Em outras duas tabelas HTML sdo mostradas as tabelas das densidades
transposicionais e das inversionais, esta dltima tabela também acrescentada por minha prépria
conta por ser perfeitamente extrapoldvel a partir da idéia de densidade transposicional.

Na primeira tabela de densidades, a linha com as letras estabelece a altura-classe ou
fundamental da triade a que se referem os nimeros das colunas. A primeira linha de cima
mostra a quantidade presente na cole¢do analisada da altura-classe referida pela coluna. A
coluna da extrema esquerda estabelece o tipo de densidade mostrada. Por exemplo, a coluna sob
a letra C mostra, de cima para baixo, a densidade cardinal da altura-classe D6, a densidade da
triade maior construida sobre D6 (D6-Mi-Sol), a densidade da triade menor construida sobre D6
(D6-Mib-Sol) e a densidade da triade menor-inversa construida sob D6 (D6-Léab-F4).

Nas duas tabelas imediatamente abaixo (densidades transposicionais e inversionais) sdo
indicadas as densidades de cada transposicdo e inversdo da cole¢do dada. As transposi¢des sdo
indicadas com as marcagdes To, T1, T3, etc... e as inversdes com Tol, Til, TzI, etc... segundo a
nomenclatura preferida por Rahn (Rahn, 1980) para a Teoria de Conjuntos. Em todas estas
tabelas, os nimeros entre parénteses referem-se a densidades de alturas-classe ou agrupamentos
destas que ndo pertencem (ou seja, sdo extrinsecas) a colecdo analisada. Como um auxilio a
leitura das tabelas, as células contendo os valores de densidade miximos em cada quesito
(densidades cardinal, tonal, transposicional e inversional) sdo refor¢adas em cinza-escuro.

Tabela de Densidades:

1 0 0 0 (0] 1 0 0 0 0 1 1
C# D Eb F F# G G# Bb

Cardinal: 3 (1 0 1 2) 3 (2 1 1) 3 3

Tonal maior: (6 4 3 5 7 6 4 4 4 6)

Tonal menor: (5 4 6 6 6 4 4 6 7 5)

Tonal menor-inversa: (6 4 4 4 6 7 5 5 3 4 6 6)
To T1 T2 T3 Ta T5 Te T7 T8 To Ti0 T11

Transposicional: 12 (9 5 2 4 9 10 9 4 2 5 9)
ToI TiI T2I T3I T4 Ts5I Tel T7I T8I Tol TioI Tiil

Inversional: 5 2 4 9 10 9 4 2 5 9) 12 (9

Figura 3 —Andlises do tetracorde inicial da peca para piano Op. 33a de Arnold Schoenberg.
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3.3. Visualizac¢io das analises segundo a Teoria de Conjuntos.

Abaixo das tabelas (ver fig. 4) temos duas colunas onde sdo apresentados primeiramente € a
esquerda, os resultados de andlises de caracteristicas pertinentes a Teoria de Conjuntos, como a
Forma Normal (a rotacdo mais compactada da colecdo, do grave para o agudo), tanto a da
colecdo dada como a de sua inversdo, os tipos Tn e Tnl a que a colecdo pertence (os moldes
bdasicos que representam, respectivamente, o conjunto de todas as transposi¢des da colecdo e o
conjunto de todas as transposi¢Oes e inversdes da colecdo), seu Vetor Intervalar (que mostra a
quantidade encontrada na colecéo de cada intervalo-classe ndo-direcionado) e a invariancia da
colecdo (nimero de alturas-classe mantidas inalteradas) apds operagdes de transposicdo e
inversdo. Cabe aqui marcar que relagdes de invaridncia apds transposi¢cdo também eram uma
preocupacio de Costere, atendida em suas andlises pela "tabela das transposicoes vicinais". O
célculo da Forma Normal segue o algoritmo descrito por Allen Forte (Forte, 1973). No entanto,
a nomenclatura usada por Forte em sua tabela de colecdes é descartada devido a sua incomoda
leitura. Aqui preferiu-se a convencdo numérica geralmente aceita (Rahn, 1980), marcando-se as
colecdes com os nimeros das alturas-classe entre chaves para indicar a Forma Normal, entre
parénteses para indicar o tipo Tn e entre colchetes para indicar o tipo Tnl. Na tabela de
invariincias por transposi¢do e inversdo, as células indicando invaridncia total sdo reforcadas
em cinza-escuro, como auxilio a leitura.

A seguir sdo realizados alguns diagndsticos pertinentes tanto a Teoria de Conjuntos
como a de Costere, analisando-se a invariancia e o contetdo intervalar da cole¢do. A colecio
serd considerada "de conteddo intervalar limitado" se em seu Vetor Intervalar ndo estiverem
presentes todos os tipos de intervalos-classe ndo-direcionados e serd "de contetido intervalar
multiplo" se ocorrer o contrdrio. A colegdo serd "de transposi¢oes limitadas" se em alguma de
suas transposicOes (excetuando-se a To, logicamente) ocorrer invaridncia total e serd "de
transposicoes ilimitadas" se niao ocorrer invaridncia total em nenhuma transposicio (exceto a
To). Da mesma maneira, interpreta-se a ocorréncia ou ndo-ocorréncia de invariancia total por
operacdes de inversdo classificando-se a cole¢do como sendo "de inversdes limitadas" ou "de

inversoes ilimitadas", respectivamente.
3.4. Visualizacio de diagndsticos segundo as teorias de Costere.

Nesta mesma drea central da interface HTML, mas na coluna da direita, aparecerdao
diagnosticos sobre a coleg¢do analisada, segundo as teorias de Costere, que sdo os resultados da
interpretacdo de diversos testes realizados pelo modelo computacional sobre os dados das
tabelas de densidades da colecdo analisada. A detalhada descri¢do dos testes realizados servird
aqui certamente como resumo da engenhosa tipologia de caracteristicas criada por Costere.

3.4.1. Investigacao das relacoes de simetria e reversibilidade.

Se houver ocorréncia de invaridncia total por inversao, a colecio serd considerada "simétrica a
ela mesma", ou seja, a colecdo possui a mesma sequéncia de intervalos acima e abaixo de um
eixo imagindrio. Se este eixo passar por cima de uma altura-classe este serd um '"eixo
mediano". Caso o eixo ndo passe por cima de nenhuma altura-classe mas sim no meio de duas
alturas-classe adjacentes este eixo serd um "eixo intercalar". Os eixos serdo indicados na
andlise pelas alturas-classe por onde passam, referidas pelas letras-nome das notas e pelos
numeros destas em formato da Teoria de Conjuntos, segundo a altura-classe escolhida como
centro (zero). Cabe frisar aqui que a cada eixo corresponde um outro a distancia de um tritono.
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Se os eixos forem medianos e pelo menos um destes pertencer a cole¢do analisada, a colegdo é
marcada como "com nota mediana’, sendo que esta nota tem a possibilidade de funcionar
como um pivo de simetrias. No caso das colecdes simétricas a elas mesmas, a transposi¢do da
inversdo que gerou a invariancia total € indicada como uma colecéo "relativa". Caso a colecéo
nao seja simétrica a ela mesma, ela é considerada "assimétrica" e o tipo Tn da colecdo inversa
(e também chamada por Costere como relativa) € indicado, junto com seu cddigo Costere. A
indicacao da colegdo inversa possui um link para a anélise dela mesma.

Em seguida, calcula-se e indica-se a colecido complementar a analisada, ou seja,
aquela cole¢do cuja soma com a cole¢do analisada equivale a totalidade dos doze sons
cromdticos. A indicacdo da cole¢do complementar também possui um link para a andlise dela
mesma. O teste que se segue verifica a natureza desta colecdo complementar. Se a colecdo
complementar for equivalente somente por transposi¢do a colec@o analisada, esta colecdo é
considerada "reversivel a ela mesma". Se a colecdo complementar for equivalente somente por
inversdo a coleg¢@o analisada, esta colegdo é considerada "reversivel a sua inversao". Se a
colecdo complementar for equivalente tanto por transposi¢do como por inversdo a colecdo

analisada, esta colecdo é considerada "reversivel a ela mesma e a sua inversao".
3.4.2. Investigacao das relacoes de densidade.

Em seguida acontecem os testes avaliando as caracteristicas de densidade da colecdo analisada,
0 que envolverd agenciar praticamente toda a teoria contida no livro de 1954 de Costere.

3.4.2.1. Relacoes cardinais de densidade.

Primeiramente, avalia-se se a colecdo é "Cardinalmente Densa" ou "Cardinalmente
Transitiva". Caso o nimero de elementos da cole¢do seja menor ou igual ao nimero de
elementos da sua colecio complementar, compara-se a soma das densidades dos elementos
intrinsecos a colecdo com a soma das densidades do mesmo ndmero dos elementos mais densos
extrinsecos a esta. Caso o niimero de elementos da cole¢@o seja maior do que o da sua colecio
complementar, compara-se a soma das densidades dos elementos extrinsecos com a soma do
mesmo nimero dos elementos intrinsecos menos densos. Se a soma dos elementos intrinsecos a
colecdo analisada considerados for maior ou igual a soma dos elementos extrinsecos

7z

considerados, esta colecao é considerada "Densa". Caso contrério, ela é "Transitiva".

O proximo teste verifica a relagdo entre as densidades individuais dos sons
constitutivos da colecdo e de seus sons extrinsecos. As notas mais densas da tabela cardinal sdo
consideradas pdlos de atracdo cardinal e, se existir apenas um pdélo e este for uma nota
intrinseca (constitutiva), esta colecdo é considerada "com pélo cardinal tonico". Se houver
mais de uma nota constitutiva com este valor mais denso, esta colecdo é considerada "com
polos cardinais tonicos" caso estes polos sejam em niimero de dois € a colecio seja simétrica a
ela mesma (pois nesse caso os pdlos sdo sempre duplos). Caso estes pdlos sejam em nimero de
dois e a colegdo for assimétrica ela é considerada "com pdlos cardinais politonais”. Se os
p6los forem em ndmero maior do que dois mas sem totalizar o nimero de notas constitutivas, a
colecdo também € considerada "com pdlos cardinais politonais".

Se os pélos forem notas extrinsecas a coleg¢do, esta é considerada "com pélo cardinal
extrinseco”, caso o nimero de pdlos seja um, ou considerada "com pdlos cardinais
extrinsecos", se o nimero de pélos for igual a dois e a cole¢do for simétrica a ela mesma. Se
houverem tanto pélos constituintes como extrinsecos a colecdo, esta € considerada "com polo
cardinal equilibrado", caso o nimero de pdlos constituintes seja um, ou considerada "com

89



Technical Papers

p6los cardinais equilibrados", caso o nimero de pélos constituintes seja dois e a colecdo for
simétrica a ela mesma.

Se a colegdo possuir pélos extrinsecos e existir uma nota (ou duas no caso de uma
colecdo simétrica a ela mesma) dentre as constituintes cuja densidade se destaca das outras
notas intrinsecas mas sem no entanto se igualar a densidade dos pdlos extrinsecos, esta colecdo
€ considerada "com pélo cardinal cadencial”" ou "com pélos cardinais cadenciais" conforme a
ocorréncia de assimetria ou simetria, respectivamente. Para terminar, se todas as notas
constituintes tiverem a mesma densidade, a colegdo € considerada "em equilibrio cardinal".

Em todos os casos, se existirem pdlos estes sdo indicados tanto pela letra-nome de sua
nota como pelo valor de sua altura-classe, segundo o zero escolhido.

3.4.2.2. Relacoes transposicionais de densidade.

A seguir, sdo realizados testes quanto a estabilidade transposicional da colecio analisada. Se a
densidade da To da colecdo analisada for igual a maior densidade da tabela de suas densidades
transposicionais, esta cole¢do é diagnosticada como "Nao-Transposicional”, ou seja, ela ndo
tem tendéncia para gravitar em direcdo a uma transposicdo de si mesma. Se a maior densidade
dentre as transposi¢des ndo for a da To, esta cole¢do € considerada "Transposicional" e as
transposicdes mais densas sdo indicadas.

3.4.2.3. Relacgoes de contetido tonal e de densidade tonal.

Seguem-se testes sobre as caracteristicas Tonais da colecdo. Se dentre os sons intrinsecos a
colecdo ndo se encontrem triades perfeitas ou ainda mesmo quintas justas, esta colecdo é
considerada "Atonal". Havendo possibilidades de formacdo de triades perfeitas dentro da

colecdo analisada, esta é considerada "Tonal". Se ndo houverem triades perfeitas dentro da
colecdo analisada mas existirem quintas justas, esta é considerada "Neutra".

Se a colegdo for Tonal, possuir componentes bindrios (ou seja, quintas justas possiveis
de serem mediadas tanto com tergas maiores como menores) € a triade intrinseca mais densa for
um dos componentes de um par bindrio, a cole¢do sera marcada "Binaria-M", caso a triade
maior do par predomine, "Binaria-m", se a menor predominar, ou "Binaria-Mm", se a
densidade das triades do par bindrio for igual.

Apos este teste e se a colecdo for Tonal ou Neutra, avalia-se ainda a densidade das
triades constitutivas, no caso de uma colecdo tonal, ou a densidade das triades extrinsecas que
incluirem as quintas justas dos componentes neutros, no caso de uma cole¢do Neutra. Se a
triade avaliada mais densa for maior, a colecdo € marcada "Maior", se esta triade for menor, a
colecdo € marcada "menor", e se ndo houver predominio entre as triades avaliadas, a colecdo é
marcada "Maior-menor".

Em seguida avalia-se a estabilidade Tonal da cole¢do. Aqui, as triades perfeitas que
possuirem o maior valor de densidade da tabela de densidades serdo consideradas pélos tonais.
Para os testes seguintes, consideraremos como pertencentes a colecdo tanto as triades perfeitas
efetivamente intrinsecas, no caso de colecdes Tonais, como as triades perfeitas extrinsecas que
incluirem as quintas justas dos componentes neutros intrinsecos, no caso de uma colecdo
Neutra. Se houverem apenas pdlos tonais pertencentes a cole¢do analisada, esta serd marcada
"Tonalmente Estavel'. Se os pdlos tonais forem somente nao-pertencentes, a cole¢do é
considerada "Tonalmente Explosiva" (versdo minha do termo francés "déronnante" utilizado
por Costere). Caso a cole¢do seja Explosiva e existir uma triade ndo-pertencente (ou duas no
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caso de uma colecdo simétrica a ela mesma) cuja densidade ultrapassa a de todas as outras, esta
colecdo serd "Tonalmente Explosiva Cadencial" e esta triade pélo configurar-se-4 como o
foco tonal das forgas atrativas do sistema. No caso de existirem tanto pélos pertencentes como
ndo-pertencentes, a cole¢do € diagnosticada como sendo "Tonalmente Equilibrada".

O préximo teste verifica, avaliando apenas as triades perfeitas intrinsecas a colecio
analisada (para uma colecdo Tonal) ou as triades perfeitas extrinsecas que cont€ém as quintas
justas dos componentes neutros intrinsecos a cole¢do (para uma colec@o Neutra), se existe uma
(no caso de colegdes assimétricas) ou duas (no caso de colecdes simétricas a elas mesmas)
dentre estas triades cujas densidades se sobrepdem as demais avaliadas. Se tal for o caso, a
colecdo é chamada "Toénica" e estas triades sdo indicadas pelo valor da altura-classe de sua
fundamental, seguida de sua letra-nome e do indicativo da modalidade: "M" para maior, "m"
para menor. Se existir mais de uma (no caso de cole¢Ges assimétricas) ou mais de duas (no caso
de colegdes simétricas a elas mesmas) dentre estas triades cujas densidades ultrapassem as
demais avaliadas, a colecdo é considerada "Nao-ToOnica" e ela serd ainda marcada "neutra",
"politonal com componente binario" ou simplesmente "politonal”, caso a colecio analisada
seja Neutra, seja Tonal com algum componente bindrio, ou seja Tonal sem componentes
bindrios, respectivamente.

3.4.3. Investigacao das relacoes funcionais imitativas.

Os préximos testes verificam as caracteristicas modulantes da cole¢do analisada, no sentido
muito particular empregado por Costere. Explicando melhor este conceito, Costere coloca que
caso existam vdrias triades perfeitas (ou quintas justas) intrinsecas a uma cole¢do e caso forem
iguais os padrdes numéricos de notas intrinsecas existentes nos espagos entre a fundamental,
terca, quinta e fundamental oitavada destas triades (ou entre fundamental, quinta e fundamental
oitavada de um componente neutro), um perfil melédico poderia ser imitado sobre cada uma
destas sonoridades tonais (triddicas ou neutras), independentemente de suas densidades, assim
efetivamente passando o tal perfil melédico por uma mudanca de modo, enfim, por uma
"modulacao”. Costére ndo usa aqui exatamente o termo "imitacdo modal" mas é basicamente
esta a idéia que ele sugere para este tipo de propriedade. Os testes aqui verificam a
configuracdo de notas intrinsecas entre cada nota das triades ou quintas justas de uma colecio e,
caso todas as configuragdes sejam iguais, a colecdo € considerada "integralmente imitativa-
modal". Se algumas destas configuracdes forem iguais mas outras ndo, a colecdo é considerada
"parcialmente imitativa-modal" e as entidades tonais ou neutras passiveis deste tipo de
modulacdo entre si sdo indicadas entre colchetes pelo valor das alturas-classe de suas
fundamentais, seguidas de suas letras-nome e dos indicativos de suas modalidades: "M" para
maior, "m" para menor, "n" para neutra.

A tltima sessdo de testes envolvendo as teorias de Costere verifica se existe um mesmo
padrdo numérico de notas intrinsecas nos espacos entre as notas de uma mesma triade (ou
quinta justa) intrinseca a colecdo analisada. Isto possibilitaria o que Costere chama de
"imitacio tonal", ou seja, a imitacdo de um perfil melddico em outra regido da colecdo, mas
sobre a mesma sonoridade tdnica, desta maneira sem ocorrer mudanca de modo, como na
"imitacdo modal". Se todas as sonoridades triddicas ou neutras apresentarem tal propriedade, a
colecio ¢ marcada "integralmente imitativa-tonal". Caso apenas algumas sonoridades
triddicas ou neutras apresentem esta propriedade, a colecdo é "parcialmente imitativa-tonal".
Ap6s este diagndstico (e se imitacdes tonais forem possiveis), as entidades tonais passiveis de
imitagcdo tonal sdo indicadas pelo valor das alturas-classe de suas fundamentais, seguidas de

suas letras-nome e dos indicativos de suas modalidades: "M" para maior, "m" para menor, "n

91



Technical Papers

para neutra. Continuando este processo, ainda € indicado o tipo de imitagdo tonal possivel sobre
cada uma das sonoridades localizadas, dentre cinco tipos: a) existéncia de um nimero igual de
graus entre todas as notas da sonoridade tonal; b) existéncia de uma configuracio igual de graus
entre o par [fundamental-5*-8?] e [3*-8%-10%]; c) existéncia de uma configuracio igual de graus
entre o par [fundamental-5°-8°] e [5*-10°-12°]; d) existéncia de uma configuragdo igual de graus
entre o par [fundamental-5*] e [5-8%]; e) existéncia de um nimero igual de graus entre o par
[fundamental-3?] e [3%-8%].

Forma Normal: {10110 5} Simétrica a ela mesma,
F. Norm.dalInv: {0127} eixo mediano no 5 = F (e seu tritono)
com nota mediana

tipoTn: (0127) o ot
relativa =

tipoTndalInv: (0127)

tpo Tn/Tnl s [0'12 7] complementar de:
Vetor Intervalar: | :1 |32 +3|:4 5| 16 {12346789},(4341)+6
10 021
9 1011 Cardinalmente Densa ( 12 >=6)

em equilibrio cardinal

2
indice n: 0
invariancia Tn : 4

1

1/2 3 4 5 6 7 8
2,100 2 2 2 0 0 162
invariancia Tnl : 0/0/ 2|2 2|0 0 1 2|4 2 N&o-Transposicional

De conteldo intervalar limitado .
Neutra Maior-menor
Tonalmente Estavel
T6nica ( 5-FM , 10-Bbm )

De transposigées ilimitadas
De inversdes limitadas

integralmente imitativa-modal

Figura 4 —Andlises e diagnodsticos do tetracorde inicial da peca Op. 33a de Schoenberg.

3.4.4. Conclusio dos diagnésticos segundo as teorias de Costere.

Ap6s todos estes testes a colecdo termina avaliada segundo todos os quesitos propostos por
Costere em seu livro de 1954, com resultados praticamente idénticos aos grafados nas
"Tableaux Analytiques des Echelonnements" presentes no final da mesma obra. Algumas
esparsas divergéncias ocorrem devido a algumas ambigiiidades de interpretacdo encontradas no
proprio texto de Costere (envolvendo por exemplo o escopo da transferéncia de propriedades
tonais as colecdes neutras) e também devido ao fato de que foram intencionalmente eliminados
testes visando localizar propriedades de imitacdo modal ou tonal envolvendo sonoridades como
a tétrade de sétima de dominante e sua inversdo, a tétrade meio-diminuta. Apesar do interesse
de Costere nessas sonoridades, elas foram desconsideradas como entidades tonais (no sentido
empregado por Costere) devido a seu cardter controverso, pois a sétima menor no nosso
temperamento igual ¢ muito distante do sétimo harmoénico da série harmdnica para que uma
fusdo timbrica total ocorra, a meu ver.

3.5. As tabelas de resumo.

A péagina de HTML continua com um resumo das propriedades transposicionais da colecdo
analisada (ver fig. 5), mostrando a invariincia e densidade de cada transposi¢do e indicando,
tanto em notacdo padrdo da Teoria de Conjuntos como em letras-nome, as alturas-classe de
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cada transposicdo, com as notas comuns (invariadas) marcadas em negrito. Cada colecdo

transposta contém um link remetendo a sua prépria andlise. A isto segue um resumo das
propriedades inversionais, nos mesmos moldes.

A interface HTML termina com a montagem, no mesmo sistema de mosaico de
imagens PNG descrito anteriormente, de todas as notagdes musicais das transposi¢des e
inversdes da colecdo analisada, com as notas comuns (invariadas) marcadas com cabecas
brancas e as demais, com cabecas pretas.

Propriedades Transposicionais :

notas comuns densidade colegao notas
To 4 12 {051011} {CFBbB}
T1 2 9 {16110} {C#F#BC}
T2 1 5 {2701} {DGCC#}
T3 0 2 {3812} {EbG#C# D}
Notacdes
, . g
I . —— B

To NP 4 ho Tol #\w e

< |:|-9- ! o I:|-e- g #-o

9 o)
T1 1o TiI #\ W]

Figura 5 —Fragmentos das segcdes de notacdes e de resumos das propriedades transposicionais
da calculadora, analisando o tetracorde inicial da peca Op. 33a de Schoenberg.

3.6. Sobre o checkbox "contra alvo"'.

Voltando a questdo do quadrado (checkbox) marcado "contra alvo" no formulario de entrada de
dados (ver fig. 6), aquele controle possibilita a entrada de uma segunda colecio. Nesta variante,
todas as relacdes transposicionais, inversionais, de invariincia e de densidades transposicional e
inversional sdo feitas em relacdo a uma segunda colecdo, dita "alvo". Todas as demais
informacdes e diagndsticos continuam a se referir a primeira colecdo, dita "fonte". A serventia
deste processo consiste principalmente em evidenciar as relagdes de invariincia e de fluxos
atrativos entre a To da colecdo fonte e todas as transposi¢des e inversdes da colecdo alvo. Os
resumos e notacdes também mostram a cole¢do "alvo", ainda marcada com negritos e notas de
cabeca branca segundo a presenca de relagdes de invariancia com a To da colecdo "fonte".
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Desvio: |10 marcar |
Centro: IC marcar | contra alvo [v/

Cédigo Costére: |34 14

Cédigo do Destino: |13 111212 Desvio: |9

Colegdo-Fonte: IO 510 11

Colecgdo-Alvo: |9 136

o) {)
)" 4 1
F .\ b oo W
7o m
%ﬁi' -
Colegao-Fonte Colegao-Alvo

Figura 6 —Visdo da 4rea de entrada de dados, marcada " contra alvo" e tendo como fonte e
alvo os dois tetracordes iniciais da peca Op. 33a de Schoenberg, respectivamente.

4. Consideracoes finais e prognésticos futuros.

Esta calculadora tem sido utilizada satisfatoriamente por mim tanto para fins composicionais,
facilitando o estudo das propriedades combinatdrias de colecdes de alturas-classe, como para
fins de auxilio a andlise de repertério do século vinte nas disciplinas de andlise musical que
ministro. Além da velocidade de colheita dos dados analiticos, a razodvel qualidade grafica da
calculadora permite a rdpida fatura de material instrucional e de material de apoio a
composi¢do, tais como tabelas de propriedades, listagem em notacdo musical de todas as
formas, transposicdes e inversdes de séries (inclusive dodecafonicas) e tabelas de relagdes de
invariincia entre colegdes por transposi¢do e inversao.

Sobre ramificacdes futuras deste projeto, o cddigo bdsico da calculadora pode ser
facilmente adaptado para criar um software capaz de gerar, em qualidade excelente de
impressdo, um catdlogo ou tesauro de todas as colecdes de alturas-classe possiveis, em formato
expandido ou semelhante ao da interface HTML aqui apresentada. Uma outra possibilidade
interessante que vislumbrei para um aplicativo "irmdo" a este apresentado seria a criacdo de
uma espécie de "lista telefOnica reversa", ou seja, uma ferramenta em que seria possivel entrar
as caracteristicas analiticas desejadas e recobrar uma listagem das cole¢des capazes de atender
aquelas propriedades.
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6. Link para a calculadora.

http://www.dtp.uem.br/musica/Costere
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