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Resumo. Este artigo trata da utilizagdo do sistema caodtico bidimensional
denominado Mapa de Hénon como gerador de repositorios composicionais. A
criagdo de um aplicativo em Java, que automatizou o modelo matemdtico
deste sistema, possibilitou a identificacdo de padroes de notas, classes-de-
notas (ordenadas e desordenadas) e formas primas e, a partir dai, o
planejamento de uma obra para oboé, fagote e piano.

Abstract. This paper describes the application of the chaotic system called
Hénon map as the generator of a repository to be used in compositional
design. The elaboration of a computer program in Java, which automated the
mathematical model of this system, made it possible to identify patterns in
terms of pitch, pitch-class (ordered and unordered) and prime forms, and,
thus, to plan a piece for oboe, bassoon, and piano.

1. Consideracoes Gerais

Este artigo trata da utilizacdo do sistema nao-linear denominado Mapa de Hénon como
gerador de repositorios que auxiliaram no planejamento composicional de uma obra
para oboé¢, fagote e piano. Um aplicativo Java, criado durante a pesquisa, possibilitou a
realizacdo de experimentos com vistas a identificagdo de padrdes e a geracdo de um
banco de parametros para fins composicionais. Este banco de parametros se assemelha
aos chart systems que John Cage utilizou como repositorios de pardmetros (sonoridade,
duracdo e dinamica) durante a composi¢ao do “Concerto for Prepared Piano” [Pritchet
1996]. A diferenca ¢ que, enquanto Cage decidiu a ordenacdao dos pardmetros com o
auxilio do I Ching, a ordenacgao realizada aqui se deu por uma hierarquiza¢do baseada
na estatistica dos padrdes encontrados pelo aplicativo, bem como pela livre escolha de
gestos da camada superficial literalmente fornecidos pelas equagdes. Depois de uma
breve introducdo sobre caos, faremos um detalhamento historico da pesquisa e a
descricdo do aplicativo. Em seguida, abordaremos as fases de planejamento
composicional que culminaram na criagdo da obra para oboé, fagote e piano intitulada
“Hénon”.

Para Bidlack [1992], caos “é o termo genérico usado para descrever a saida, sob
certas condigdes, de sistemas dindmicos ndo-lineares”. Mandelbrot [1982] acrescenta
que em um comportamento cadtico, “nenhum ponto ¢ visitado duas vezes em um tempo
finito”. J& Moon [2004] diz que sistemas cadticos tém seu comportamento sempre
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previsivel e que a incerteza do estado atual de um sistema caodtico cresce
exponencialmente com o passar do tempo. Comportamentos ndo-lineares cadticos sao
encontrados, por exemplo em diodos, for¢as magnéticas e elétricas, elementos de
capacitancia, inducdo e resisténcia de circuitos e transistores [Moon 2004].

2. O Mapa de Hénon

==

Figura 1. Mapa de Hénon

Nosso ponto de partida foi o exame de um sistema cadtico bidimensional denominado
Mapa de Hénon, o qual ndo ¢ derivado de nenhum fendmeno natural em particular
[Bidlack 1992]. Este sistema ¢ expresso através das equagdes Xpij = yn+1-Axn2 e Yo =
Bx,, onde A e B sdo constantes positivas. Para valores de A=1,4 e B=0,3 o sistema
atinge um estado cadtico gerando o atrator mostrado na Figura 1. Por ser bidimensional,
os resultados deste sistema podem ser associados a somente dois pardmetros musicais.
No nosso caso, associamos estes resultados aos parametros altura e ritmo (ponto de
ataque e duracdo). A altura pode ser tratada nos formatos de: [1] notas, onde os
registros sdo considerados e apenas ajustados em suas oitavas, quando necessario, para a
extensdo instrumental; [2] classes-de-notas ordenadas ou desordenadas (o termo classe-
de-notas se baseia na traducdo, ainda nao publicada, da obra Introduction to Post-Tonal
Theory de Joseph Straus, realizada pelo Dr. Ricardo Bordini, da Universidade Federal
da Bahia); ou ainda [3] formas primas. Para a estrutura ritmica, elaboramos uma tabela
de equivaléncia (Tabela 1) entre os valores numéricos de saida e as figuras ritmicas
correspondentes, devidamente quantizadas por aproximacao (por exemplo, um resultado
igual a 1260 foi associado a semicolcheia), para que pudessem ser convenientemente
traduzidas por um aplicativo de notagdo musical. O uso de pausas se constituiu em uma
abertura no sistema composicional, ou seja, foram utilizadas livremente pelo
compositor.
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Tabela 1. Equivaléncia entre valores numéricos e figuras ritmicas

Figura Valor
Minima 10080
Seminima pontuada 7560
Seminima 5040
Colcheia pontuada 3780
Seminima quialtera de 3 3360
Colcheia 2520
Colcheia quialtera de 5 2016
Semicolcheia pontuada 1890
Colcheia quialtera de 3 1680
Colcheia quialtera de 7 1440
Semicolcheia 1260
Semicolcheia quialtera de 5 1008
Semicolcheia quialtera de 7 720
Fusa 630

3. O Aplicativo Java

A Figura 2 mostra a interface grafica do programa desenvolvido durante a pesquisa, o
qual ja manipula o Mapa Logistico, o Mapa de Hénon e o Conjunto de Mandelbrot. A
rotina de uso consiste em escolher: [1] o tipo de fractal, que no nosso caso sera o Mapa
de Hénon; [2] os valores para A e B, dentro dos dominios mencionados anteriormente;
[3] o numero de interagdes; [4] o tipo de grafico (cartesiano, atrator ou plotagem ao
infinito, a qual ndo sera tratada neste artigo); [5] o tipo de saida do arquivo MIDI (notas,
classes-de-notas ou formas primas); e [6] o tipo de padrdao a ser buscado (tricordes,
tetracordes, pentacordes ou hexacordes). Ao se pressionar o botio COMECAR, o
programa gera: [1] um grafico dentro da propria interface (canto superior direito), o qual
pode ser percorrido em toda sua extensao com o auxilio de duas setas de deslocamento
posicionadas abaixo do mesmo ou salvo no formato PNG para analise posterior; [2] um
arquivo MIDI tipo 1 (este formato foi escolhido pela portabilidade, isto €, pela
facilidade de conversdao dos dados em notagdo musical convencional, bem como pela
possibilidade de expansao do aplicativo, quando da futura necessidade da associagdo de
uma das dimensdes ao parametro timbre); e [3] tabelas de padrdes, no canto inferior
esquerdo, as quais podem ser salvas no formato TXT (esses dados foram mostrados ja
convenientemente dispostos na partitura da Figura 3 e na Tabela 2). Estas tabelas
juntamente com o arquivo MIDI, que pode ser manipulado em um programa de edicao
de partitura (FINALE, por exemplo) para melhor visualizagdo, sdao os dados mais
importantes durante o planejamento composicional. O algoritmo central que realiza o
calculo dos valores para o Mapa de Hénon é:

for (int 1= 0; 1 < iteracoes; 1++) {
new_x = y+1.0-(a*(x*x));
new_y = b*x;
X =New_X;
y=new_y;
resultadox = x % modulo;
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resultadoy =y;

Double numx = new Double(resultadox), numy = new
Double(resultadoy);
if (!numx.isNaN() && !'numy.isNaN() && 'numx.isInfinite() &&
Inumy.isInfinite()) {
notasProv.inserirDado(resultadox);
duracoesProv.inserirDado(resultadoy);

else {
break;
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Figura 2. Interface do usuario para o Mapa de Hénon

Os dados iniciais que escolhemos foram: [1] tipo de fractal: Mapa de Hénon; [2]
os valores de A e B ficaram fixos em 1,4 e 0,3, respectivamente (estado cadtico); [3]
100 iteragdes; [4] a plotagem foi a cartesiana, onde o eixo das ordenadas ¢ associado ao
parametro altura e o eixo das abscissas ao parametro ritmo, que se compde de ponto de
ataque e duracdo; [5] o arquivo MIDI gerado contém classes-de-notas, isto €, sem
consideracdo de registro; e [6] buscamos padrdes tricordais. A partir dos dados gerados
examinamos os arquivos MIDI e a tabela de padrdes, os quais sdo identificados pelo
aplicativo, buscando detectar recorréncias de conjuntos de classes-de-notas
desordenados, que pudessem se configurar como estruturas quantitativamente
importantes no planejamento. Isto nos permitiu organizar repositorios onde se
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observaram tendéncias do sistema em produzir padrdes especificos que permitiram
pensar em um equilibrio entre diferenca e repeticdo. Na Figura 3, temos o resultado das
cem iteragdes convertidas para notagdo musical, através do programa FINALE, e os
padrdes identificados com um roétulo (letras do alfabeto), indicando o conjunto de
classe-de-notas e a forma prima deste conjunto entre parénteses. A Tabela 2 mostra os
padrdes de conjuntos de classes-de-notas desordenados. Estes conjuntos foram rotulados
com base em suas formas primas. Utilizamos apenas os padrdes quantitativamente
significantes, isto ¢, com no minimo quatro ocorréncias. SO estes sete padrdes (A, A’,
B, C, D, D’, E), onde dois pares sdo intimamente relacionados pela forma prima (A/A’ e
D/D’) receberam rétulos e foram utilizados como repositorios de alturas na obra.
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Figura 3. Resultado das iteragdes convertido para notagao musical
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Tabela 2. Padroes de conjuntos tricordais de classes-de-notas desordenados

Rétulo | Forma prima | Conjunto de Classes-de-notas | Ponto de ocorréncia | Ocorréncias
A 016 9310 02060 62 83 5
A’ 016 9410 6132989 4
B 026 4100 781415309091 7
048 91692 3

487 101793 3

C 012 879 11182745 68 94 6
794 12 28 2

3101 2163 2

1016 225477 3

D 024 795 36 46 69 95 4
9510 374770 3

5100 3848 71 3

1002 49 72 2

025 5073 2

258 5174 2

E 013 586 52577580 4
D’ 024 8610 5358 76 81 4
1015 5578 2

158 56 79 2

6103 59 82 2

4. Planejamento Composicional

Os padroes gerados pelo sistema cadtico foram utilizados de duas maneiras: a)
literalmente, na forma deterministica com que foram produzidos; b) hierarquizados a
partir de suas formas primas. Isto possibilitou a convivéncia simultanea entre dados em
estado bruto (fornecidos pela equacdo) e dados tratados hierarquicamente. A transi¢ao
entre esses dois estados, assim como o uso de pausas mencionado anteriormente, se
constituiu em abertura no sistema composicional, sendo portanto de uso livre.

4.1. O parametro altura

Os conjuntos de classes-de-notas foram hierarquizados tomando como critério o nimero
de ocorréncias. Desta forma, o conjunto {4,10,0}, que aparece sete vezes, tem o maior
nivel hierarquico, seguido dos conjuntos {8,7,9}, {9,3,10}, {9,4,10}, {7,9,5}, {8,6,10} e
{5,8,6}. Os quatro primeiros conjuntos foram utilizados como pilares estruturais de
acordo com o diagrama mostrado na Figura 4, onde podemos observar como os
conjuntos {4,10,0}, {8,7,9}, {9,3,10} e {9,4,10} tém a funcao de demarcar formalmente
as secoes da obra. Na se¢do A, as classes-de-notas do conjunto {4,10,0} sdo salientes.
Este conjunto também emoldura a obra integralmente e marca o retorno da segdo A
variada, onde aparecem as classes-de-nota 3 e 4 para formar concomitantemente os
conjuntos {9,3,10} e {9,4,10}, ambos com forma prima 016. A se¢do central B foi
construida a partir do conjunto {8,7,9}, que sugere gestos abundantes em intervalos de
segunda menor.

Tanto os conjuntos literais produzidos pelo sistema cadtico, como suas formas
primas, expressas sob a forma de outras configuragdes de classes-de-notas, isto &,
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transpostas, invertidas, desordenadas etc, foram utilizados na obra. Também serdo
utilizadas cita¢des literais do arquivo MIDI no formato sequencial com que foram
geradas pelo Mapa de Hénon (Figura 3).
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Figura 4. Planejamento estrutural da obra em fungéo dos conjuntos

4.2. O parametro ritmo

Assim como cinco sonoridades primas (A,B,C,D,E) foram detectadas nos resultados das
iteracdoes do Mapa de Hénon e foram classificadas em sete padrdes de classes-de-notas,
cinco padroes foram detectados nos gestos ritmicos, a partir de uma moldura métrica
quaternaria. Evidentemente, um olhar da estrutura ritmica, a partir de outros angulos,
poderia identificar padrdes de outra natureza. Por exemplo, na Figura 3, encontramos
uma série continua de semicolcheias pontuadas entre os eventos 28—42 ¢ 46—61, bem
como uma série continua de colcheias pontuadas entre os eventos 62—79. No entanto,
os padroes aqui utilizados, identificados na Figura 5, foram observados (como uma
escolha na fase de planejamento composicional) a partir de uma pulsacao constante de
seminimas em compasso 4/4. Tais padroes foram utilizados em abundancia na obra,
tanto no formato literal como alterado. Os procedimentos de alteragdo consistiram em:
a) dissociar esses padrdes ritmicos das alturas fornecidas pelo sistema caotico; b) utilizar
esses padroes em sequéncias temporais diferentes das originais.

4.3. Gestos iniciais da obra

A Figura 6 mostra a pagina inical de “Hénon”, para oboé¢, fagote e piano. A obra se
inicia utilizando um fragmento do primeiro gesto ritmico (Figura 5) adaptado
intervalicamente ao conjunto 026, de maior nivel hierarquico, o qual se inicia na classe-
de-notas 4 (Mi), definida como estrutural no planejamento composicional (Figura 4).
Um agregado de doze sons construido totalmente com o conjunto 026 ¢ distribuido nos
trés primeiros compassos (4,10,0,3,7,9,2,6,8,1,5,11) ao mesmo tempo em que a classe-
de-notas estrutural 4 ¢ prolongada até¢ o inicio do segundo gesto (compasso 4). No
segundo compasso, o quinto gesto ritmico ¢ também adaptado intervalicamente ao
conjunto 026. Os compassos 1-3 integram o que poderiamos designar de frase 1. A
segunda frase também salienta a classe-de-nota estrutural 4, a qual aparece em todos os
instrumentos. Em seguida, o gesto inicial gerado pelo sistema de equagoes (Figura 3) ¢
transposto para iniciar na classe-de-nota 4, primeiramente no oboé¢ e em seguida no
fagote, o qual prossegue mostrando duas configuragcdes do conjunto 026 no compasso 7.
No compasso 8, uma citacdo literal do gesto gerado pelas equagdes € mostrada
inicialmente em todos os instrumentos sendo finalizada somente pelo piano.
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Figura 5. Padroes ritmicos

5. Conclusao

A obra “Hénon”, para obo¢, fagote e piano, criada a partir de um sistema cadtico
denominado Mapa de Hénon, cujos valores foram filtrados e hierarquizados em uma
fase de planejamento composicional, demonstra o emprego concomitante de principios
matematicos, aplicativos computacionais e sistemas composicionais. A convivéncia de
duas disciplinas cientificas (matematica e informatica) com a musica, em torno de um
objetivo comum, no caso, a criagdo de uma obra de arte musical, nos reportam as
originais conexodes entre a musica € a matematica, explicitas até o século XVIIL, no
ambito do conjunto de disciplinas denominado quadrivium (aritmética, geometria,
astronomia e musica). Tais conexdes foram aparentemente um pouco atenuadas pela
incursao da musica nas disciplinas do trivium (gramatica, retorica e logica), através da
extensiva aplicagdo da retorica na composi¢ao e analise de obras, a partir do periodo
barroco. No entanto, aplicagdes da matematica na musica, vém retornando cada vez com
maior intensidade, desde a década de 1960, no campo analitico (vejam-se, por exemplo,
os diversos artigos publicados no Music Theory Spectrum, Journal of Music Theory e
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Perspectives of New Music, que claramente utilizam a matematica como ferramenta
auxiliar na analise musical) e no campo composicional, ndo so6 através do uso de
procedimentos algoritmicos, mas também na aplicagdo de estruturas e conceitos
matematicos de forma arquetipica ou metaforica, como, por exemplo, na obra “Dust”,
escrita em 2003 pelo compositor espanhol Francisco Lara, que recorre a geometria da
Poeira de Cantor como um importante delineador estrutural. Esta pesquisa se insere
nesta realidade.
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