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1 Introdugao

Neste trabalho € nosso objetivo apresentar um modelo matematico para o espago
musical e assim relacionar o grupo diedral das simetrias de um dodecégono regular
com o grupo candnico constituido pelas transposi¢des e pelas inversdes musicais.
Conforme se sabe, este grupo desempenha um papel de grande importincia na
Anélise Musical com particular enfise na musica do séc. XX.

Os tedricos da musica e muitos compositores tém-se preocupado com a criagéo
de modelos analiticos, que permitam a sistematizagéo tedrica de certas caracteristicas
estruturais e de certas relagdes entre os fenémenos sonoros, existentes nos vérios sis-
temas de escrita musical. Assim, tem-se procurado conceber um sistema simbdlico

!Financiado pelo CMUC-FCT




i W

54 H. Albuquerque & J.P.P.Oliveira

para analisar os diferentes tipos de estruturas musicais, sem assumir certos ele-
mentos como sendo centralizadores e limitadores das suas possibilidades e do seu
ambito, como era o caso, por exemplo, dos sistemas de andlise utilizados para a
musica tonal, que se podem considerar demasiadamente restritivos. Este novo sis-
tema, cujo campo de acgao deverd ser mais generalizado, serd baseado no modelo
analitico numérico. O argumento a utilizar para esta escolha, consiste precisamente
na necessidade de analisar todo o tipo de estruturas musicais, nomeadamente aque-
las que se relacionam de uma forma direta com a misica do nosso século, permitindo
a construgao analitica dos seus proprios elementos de referéncia. Serd, portanto, im-
portante apresentar um sistema tedrico que permita uma descrigao correta e clara
dos processos e estruturas internas da musica habitualmente chamada atonal, ana-
lisando com precisao qualquer conjunto de notas e operadores que sobre eles podem
ser aplicados, atribuindo-lhes uma classificagao.

Hé vérios anos que os numeros inteiros sao utilizados como um processo de
simbolizacao que permite responder & maior parte das solicitagoes analiticas das
novas linguagens musicais. Uma das razoes para tal é o fato de os nimeros e as
notas musicais do sistema temperado partilharem varias propriedades, das quais
as mais importantes sao o serem ordenados, e discretos. Ao longo deste trabalho
representaremos simbolicamente as notas musicais por valores numéricos inteiros,
escolhendo (arbitrariamente) o nimero 0 para representar o dé central do piano.

Este trabalho foi elaborado com base em [1] e [2].

2 Modelo Matematico para o conjunto dos sons
musicais

Utilizando a estrutura de grupo aditivo do conjunto dos niimeros inteiros pode-
mos introduzir uma estrutura de grupo no conjunto M dos sons musicais do sistema
temperado tal que a seguinte aplicagéo g definida por g(dé®) = 0 (d6® designa a nota
habitualmente designada por dé central), g(d6°#) = 1,... e assim sucessivamente
de tal forma que se para uma nota n tivermos g(n) = i a nota (n mais meio tom)
terd imagem o inteiro i+ 1 e a nota (n menos meio tom) tera imagem o inteiro i — 1,

seja um isomorfismo de grupos.
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Assim, obtém-se o seguinte esquema sequencial:

t3es 0
4
=
?;

w-2-1-09 8 7 6 -5 4 3 2 1 0 1 W00 T ) amfi. T8 9 0

Poderemos entao afirmar que o conjunto dos nimeros inteiros é um modelo do
conjunto dos sons musicais. Neste caso, a manipulagao do modelo poderd representar
a manipulacao daquilo que é modelado, desde que envolva apenas as caracteristicas
estruturais que sao comuns a ambos. Existem, seguramente, muitas propriedades
inerentes ao funcionamento dos nimeros que poderao nao ter correspondéncia ou
significado nas estruturas musicais, sucedendo o mesmo no sentido oposto.

Seguindo este modelo simbélico, podemos agora abordar um dos conceitos mais
importante de toda a Teoria da Musica: o intervalo. Ao concebermos um espago
musical especifico é natural que, conjuntamente se pense numa série de relagoes
texturais caracteristicas desse espago, tais como distancias, movimentos de um ponto
para outro, ou mesmo, medidas de diversos tipos. Pensando de uma forma abstrata,
em dois pontos pertencentes ao espago musical, chamar-se-a intervalo (simbolizado
int) ao "espago” que separa estes pontos.

Também ao conjunto I dos intervalos musicais pode-se fazer corresponder o
conjunto dos inteiros através da aplicagao h definida por, sendo m e n elementos de
M e designando por int(m, n) o intervalo musical entre m e n, definimos a aplicagao
h de I para Z como h(int(m,n)) = g(n) — g(m). Esta aplicagao serd sobrejectiva
mas nao injectiva pois dois intervalos diferentes podem ter a mesma imagem.

Os musicos tém sido tradicionalmente treinados para uma classificacao parti-
cular dos intervalos, derivada do modelo tedrico do sistema tonal, conforme se segue:

Intervalos musicais:
0 = unissono
1 = 2% menor superior -1 = 2% menor inferior
2 = 2% maior superior -2 = 2% maior inferior
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3 = 3% menor superior
4 = 3% maior superior

5 =42 perfeita superior
6 = 4% aumentada superior
7 = 5% perfeita superior
8 = 6 menor superior
9 = 6 maior superior
10 = 7% menor superior
11 = 7% maior superior
12 = 82 perfeita superior
13 = 9% menor superior

etc.
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-3 = 3% menor inferior
-4 = 3% maior inferior
-5 = 4° perfeita inferior
-6 = 4% aumentada inferior
-7 = 5% perfeita inferior
-8 = 6% menor inferior
-9 = 6* maior inferior
-10 = 7* menor inferior
-11 = 7* maior inferior
-12 = 82 perfeita inferior
-13 = 9% menor inferior
ete.

Como consequéncia de tudo o que dissemos até aqui surgirao de uma forma natu-
ral outras correspondéncias, das quais destacaremos duas pela sua importancia: a
relagao de ordem definida em M por zRy se z e y tém a mesma altura ou & é mais
grave do que y que é a relagao de ordem definida nos inteiros por zRy se ¢ < y e
a relagao de equivaléncia definida em M por zRy se z e y estao separadas por um
numero finito de oitavas que nao é mais do que a relagao de equivaléncia dos inteiros
médulo 12. E de notar a grande importancia que esta ultima relagao tem desem-
penhado na misica ao longo de todos os tempos, sendo cada classe de equivaléncia
constituida por todas as notas que tém o mesmo nome. Analogamente também no
conjunto dos intervalos musicais podemos definir a relacao de equivaléncia mRn se
os intervalos m e n diferem entre si por um multiplo de 12 meios tons sendo esta
relagio de equivaléncia identificada naturalmente com a dos inteiros médulo 12, B
de notar que também aqui o conjunto das classes de equivaléncia é o conjunto dos
12 intervalos.

Ou seja, a sucessao cromética de notas, estendendo-se conceitualmente para o
agudo e para o grave, ad infinitum, podera ser reduzida modularmente, tomando
como base a relacao de equivaléncia acima explicada, de forma a obter-se um sistema
composto por 12 classes de equivaléncia, que correspondem, em abstrato, aos 12
meios-tons da escala cromética. Chamaremos a estas classes de equivaléncia, classes

de altura, abreviado pe (do inglés pitch-class).
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Classe de Altura 0 = (
Classe de Altura 1 = (...
Classe de Altura 2 = (.

Classe de Altura 3 = (.

... —60,—48, —36,—24, —12, 0,12, 24, 36,48, 60...)
— 59,47, —35,-23,—11,1,13,25,37,49,61...)
58, —46, —34, —22, — 10,2, 14, 26, 38, 50,62 ..)
57,—45,—33,-21,-9,3, 15,27, 39, 51,63...)

Classe de Altura 11= (... — 61,49, —37, —25,—13, -1, 11,23, 35,47,59...)

g? S

abre: 021109 876 543 2 0123 435 67 891011213,
Cisssdealun: 0 1 23 456 7 89 101 01 23 45 67 89110101

Concluindo, as transformagoes do espago musical (conjunto dos sons musicais)
sao transformagoes no conjunto dos inteiros e as transformagoes no conjunto das 12
notas podem ser consideradas como transformagoes em Zjo.

3 Interpretacgao geométrica do espago musical

Designemos por © o conjunto dos pontos do plano. Sabemos que uma trans-
formagao do plano é uma aplicagao bijectiva de © em ©.

As transformacgdes do plano dividem-se em dois tipos: as que sao isometrias e
as que nao sao isometrias. Recordemos que uma isometria é uma transformagao do
plano que preserva o comprimento dos segmentos de reta isto é, se f é uma isometria
PQ = f(P)f(Q) para quaisquer pontos P e Q do plano.

Dois exemplos de isometrias do plano sao as rotagdes e as simetrias axiais.

Uma simetria azial de eizo m (ou inversao de eixo m) designada por I'y,, é uma
transformagao do plano definida por:

I'm(P) = P se o ponto P pertence & reta m e I'y(P) = Q, com Q # P, se o
ponto P ndo pertence & recta m, sendo m a mediatriz do segmento de recta [PQ].

As simetrias axiais, trocam os semiplanos separados pelo eixo de simetria e
fixam os pontos desta reta.
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A rotagao de centro no ponto O, amplitude o e sentido dado é a transformagio
do plano que aplica o ponto P no ponto @ tal que OP = OQ, a amplitude do
angulo < POQ é igual a « e este angulo é descrito no sentido dado. (Diremos que
o sentido da rotagao é negativo se o movimento se efetuar no sentido do movimento
dos ponteiros de um reldgio).

E evidente que podemos considerar composi¢oes destas transformacoes, obtendo
novas transformacoes do plano. E de recordar que a composi¢ao de rotagoes com o
mesmo centro € uma rotagao e a composicao de isometrias € uma isometria.

Dada uma figura geométrica uma transformagao de simetria é uma isometria do
plano que transforma a figura nela prépria. Prova-se que o conjunto das simetrias
de um subconjunto de pontos do plano forma um grupo para a composigao de
transformacoes, chamado o grupo de simetria desse subconjunto.

Consideremos um poligono regular de n lados. O grupo de simetria para esta
figura geométrica estd estudado e é um grupo diedral (D). Suponhamos que o
poligono regular de n lados estd centrado na origem de um referencial cartesiano
definido no plano do poligono com um dos vértices situando-se no semi-eixo positivo
dos XX. Designemos por p a rotagao de centro em O, sentido negativo e amplitude
360°/n e designemos por ¢ a inversao de eixo XX. Prova-se que o grupo de simetria
deste poligono é {¢, p, p% ..., p" Y, p, pa, p%a,..., p" o}

Como O esté no eixo dos XX e pfo é uma simetria axial de eixo XX sendo
p"Bo = p~*g = (gp*)! = 0p*, podemos facilmente escrever a tabela deste grupo
recordando ainda que p" = ¢ = 0.

Por exemplo, se considerarmos um poligono de 12 lados, numerando os seus
vértices de 0 a 11 no sentido dos ponteiros do relégio, o grupo de simetria para este
poligono é {¢, p, p% ..., p", 0, po, p?0, ..., p**c}, sendo p a rotagio de centro em 0
(centro da circunferéncia circunscrita ao poligono), sentido negativo e amplitude 30°
e 0 a simetria axial de eixo 0-6. E de notar que as transformagdes o, pa, p%a,...,pMo
representam simetrias axiais cujo eixo de simetria passa pelo ponto O e pelo vértice
i no caso p*c ou pelo ponto médio do segmento de recta que une o vértice i ao
vértice i + 1 no caso p*tlg,

O grupo de simetria de um poligono regular de n lados néo é ciclico. De fato
ele é gerado pelos elementos p e o, pois qualquer elemento do grupo é composigao
de poténcias destes dois elementos, mas contém um subconjunto que é um grupo
ciclico constituido pelas rotagoes de centro no centro do poligono (C, =< p >).

(Seré interessante recordar aqui aquele célebre teorema de Leonardo da Vinci
que nos diz que um grupo finito de isometrias ou é um grupo ciclico C, ou é um
grupo diedral D, o qual tem como corolario imediato que o grupo de simetria de
um poligono ou € ciclico ou diedral. Ja agora acrescentemos também que para cada
n inteiro positivo, prova-se que existe um poligono tendo como grupo de simetria

(T
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(', e um poligono tendo como grupo de simetria D,.)

Seja € o conjunto dos pontos de um poligono regular de n lados e consideremos
o conjunto P(2) formado por todos os subconjuntos de Q e a relagdo R definida em
P(S):

XRY se X é aplicado em Y por uma transformacao de simetria obtemos uma
relagao de equivaléncia.

Os subconjuntos X e Y de  pertencem a mesma classe de equivaléncia (isto
é, dizem-se equivalentes) se existe uma transformagao de simetria que aplica X em
Y e [X] = {f(X): f éuma transformagio de simetria de Q}.

Consideremos seguidamente o subconjunto ¥ dos pontos do plano que sao
vértices de um poligono regular de n lados. Numerando os vértices de 0 a (n — 1),
estabelecemos uma correspondéncia biunivoca f entre Z, e o conjunto ¥, a qual
vai induzir em ¥, uma lei de composigdo interna = : f(z) * f(y) = f(z +n y) isto
6, para dois vértices M e Q do poligono temos @ * M = P onde P = §(Q), sendo
0 a rotagdo de centro em O (ponto que é o centro da circunferéncia circunscrita ao
poligono), sentido negativo e amplitude < EOM sendo E o vértice 0 do poligono.

A estrutura de grupo de (Zy, +») induz uma estrutura de grupo em ¥ com-
pativel com f (isto é, tal que f é um isomorfismo de grupos) muito Wtil pois
possibilita-nos uma interpretagdo geométrica de Z,, podendo as aplicagdes de Z,
em Z, serem interpretadas como transformagdes do plano que aplicam o conjunto ¥
em V. Logo recordando que Z;2 nao ¢ mais do que o conjunto das 12 notas podemos
dizer que as tranformagoes no espago musical se podem interpretar geométricamente
como transformagdes do plano que aplicam os vértices de um poligono regular de
12 lados neste mesmo conjunto sendo as 12 notas musicais os 12 vértices de um
dodecégono regular como representa a seguinte figura.

fid=6

O fato de ser possivel estabelecer uma correspondéncia entre os doze meios tons
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da escala cromatica e os doze vértices de um dodecédgono regular como acabamos
de referir, permite analisar com precisao alguns processos de tranformagao dos sons
musicais que sao habitualmente utilizados pelos compositores. Este método analitico
reveste-se de particular importéancia pelo fato de alguns operadores que apresentare-
mos no préximo paragrafo serem fundamentais para a compreensao de diversos pro-
cessos transformadores dos sons musicais, processos essses que foram utilizados em
determinadas épocas da histéria da Musica en alguns casos ainda sao ferramentas
imprescindiveis para a composi¢ao que é feita nos nossos dias.

4 Grupo Canédnico de operadores no espago mu-
sical e Transformagoes de Simetria

Debrucemo-nos entao sobre Z;, na sua interpretacéao geométrica pelo conjunto
de vértices de um dodecagono regular. E de notar que os seus subgrupos proprios,
serao representados por poligonos regulares cujos vértices sao subconjuntos de ¥
contendo o 0.

Sendo 7 uma transformagao de simetria de um dodecagono regular, chamaremos
712 & restrigao desta aplicagao ao subconjunto ¥ constituido pelos vértices deste
poligono.

No ambito da estrutura "médulo 12”, definida anteriormente, pode-se estabele-
cer um conjunto de operadores, que constituem a base de diversas transformagoes,
aplicdveis a elementos pertencentes ao conjunto formado pelos doze meios-tons ou a
seus subconjuntos. Iremos considerar os seguintes operadores, que, historicamente
se tornaram mais importantes: a transposigao, a inversao e a multiplicagao.

Designemos por S o conjunto das 12 notas musicais.

A transposigao é uma aplicagao de S em S, tal que, a cada nota musical s faz
corresponder a nota musical s+i. Podemos ainda definir transposicao de indice i de
outra forma, como sendo uma aplicagdo que a cada nota musical s faz corresponder
outra nota musical t tal que: int(s,t) = i. Se designarmos esta aplicagao por Tj
temos:

Ti: 22— 2y
t5 o

A aplicacao Ty(i # 0) é uma aplicacao bijectiva mas nao é um homomorfismo
de grupos. De fato podemos ver que T;(p) +12 Ti(g) # Ti(p +12 9)-

A aplicagao T; seré representada geometricamente pela aplicagio (p');2. (Recorde
mos que como ja definimos, p é a rotagao de centro no centro do poligono, sentido
negativo e amplitude 30°.) Sendo Z2 o espago musical das 12 notas esta aplicagéo

(T
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transformard um subconjunto de notas em noutro subconjunto de notas mantendo
05 intervalos respectivos isto é, int(m,n) = int(T;(m), Ti(n)).

Tomando, por exemplo, o conjunto K = (0,4,7), correspondente ao acorde
habitualmente chamado de dé maior, verifica-se que a sua transposi¢ao T resulta
no conjunto (5,9, 0) (acorde de fa maior), e 77 resulta no conjunto (7,11,2) (acorde
de sol maior).

_AK-(U.U) BE&) =90 TR =, 11, 12)

b g =

Fixando dois elementos u e v, pertencentes a S, a inversao I,,(s) ¢ a aplica¢ao
que a cada nota s faz corresponder a nota t, tal que:

int(v,t) = int(s,u)

Como tal dados dois elementos u e v de Z;; definimos a aplicagao inversao Iy,
como sendo a aplicacao dada por:

Luwt 212 = Z12
t—u+ipv—1at

Geometricamente esta aplicagdo serd uma simetria axial cujo eixo de simetria
é a reta que passa pelo centro da circunferéncia circunscrita ao poligono e pelo
ponto médio do segmento de reta que une o ponto U(= f(u)) com V(= f(v)).
Mais uma vez esta aplicagao nao é um homomorfismo de grupos mas é representada
geometricamente por (p*0)12 e considerando Z;; como sendo o espago musical das
12 notas esta aplicacao transformard um subconjunto de notas em noutro subcon-
junto de notas invertendo os respectivos intervalos isto €, se int(m,n) = p entao
int(Iyw(m), Iuu(n)) = —p (mod 12).

Podemos afirmar que o conjunto formado pelas transposicoes e pelas inversoes
é um grupo, cuja representagao geométrica sera o grupo das transformagées do
plano que sao restrigoes das transformagoes de simetria do poligono de 12 lados que
estamos a considerar, ao subconjunto dos seus vértices. Este grupo atua no conjunto
P(Z,3) constituindo um grupo G de transformagdes para este conjunto.

Dado um elemento X de P(Zi2) (isto é, X é um subconjunto de Z12), a érbita
deste elemento seréd o conjunto Ox = {Y € P(Z2): existe um elemento f de G tal

_ m—
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que f(X) = Y}, e como jé aqui referimos, dois subconjuntos de Z,, sao equivalentes
se pertencem & mesma orbita.

O cardinal do subgrupo de isotropia de um elemento X para esta a¢ao chama-se
grau de simetria de X. Como sabemos, o subgrupo de isotropia de X é dado pelo
conjunto de elementos f de G tal que f(X) = X, sendo o mimero de elementos da
érbita de X obtido, dividindo o cardinal de G, pelo grau de simetria do elemento
X

Como tal dentro do tipo de estrutura algébrica que usamos como modelo para
os sons musicais, dois conjuntos de notas sao equivalentes, se um deles é uma trans-
posi¢ao ou inversao do outro. A equivaléncia entre conjuntos de sons diz respeito
a certas propriedades musicais que sdo comuns entre eles, e que contribuem para &
consisténcia musical de uma obra. Destas, as mais importantes dizem respeito ao seu
conteudo intervalar, que é idéntico, provocando uma semelhanga auditiva entre eles.
Ao determinarmos o grupo de operadores que forma um Grupo Candnico, estamos a
definir qual o nivel de equivaléncia possivel entre conjuntos. No sistema que estamos
a apresentar, os 24 operadores To, Ty, To, T3, T4, Ts, Ts, T7, Ts, To, T10, Th1, lop,
Toy, Iy, 1o, Iog, Iog, I3, I3, I, Iss, Iss, Ise, constituem um Grupo Canénico.
Hé outros sistemas que apenas consideram a transposigao como operador canénico,
e outros ainda, que incluem certas multiplicagées, ou outras transformagaes.

Claro esta, em qualquer contexto analitico, existem sempre razoes que deter-
minam quais os operadores pertencentes ao grupo canénico. Estas prendem-se com
as caracteristicas estruturais da musica a ser analisada, e com a capacidade que o
sistema proposto tem, para responder aos problemas analiticos levantados.

Apresenta-se seguidamente todos os conjuntos equivalentes ao conjunto [0, 4,7,
ou seja, que pertencem a mesma classe de equivaléncia, que no sistema musical
tradicional é designada genericamente por ”acordes perfeitos”.

A=D4T T LA LW LW LA LA LA L@ LA L0 L,e

v E T
3 = P = b
T T LA LI T TEA T LIA LIA LI T, LW
L@ L@ G0 L0 L0 L0 Ly L& L,® L;® L0 L0

(on)

Embora cada conjunto tenha habitualmente 24 possibilidades de transformagao,
existem alguns que, devido & simetria do seu conteido intervalar, tém menos.

(A
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Por exemplo, o conjunto [0, 3, 6, 9], tem apenas 3 possibilidades diferentes de trans-

formagao:

To = {0,3,6,9} R b o L0l (06:3:69)

T4 7, 10} ————TI = (1,4,7,10)

T, = {2,5,8,11} S A e R )

Ty = (3,6,9,00=10,3,6,9) ~T* | Tsl| = (3,6,9,00=(0,3,6,9)

Ty = 4,7,10, )= (1,4, 7, 10) ~——TJ = (4,710, )= (1,4,7, 10}
Tsp=5, 811, 2)=(2; 5, 8, 11) =Pl = (5, 8,,11,,2) =125, 8, 11)
Ts = (6,9,0,3)={0,3,6,9) *T" Tel = (6,9,0,3)=(0,36,9)
Ty = (7,10, 1, H)=(1, 4,7, 10) - T;L = (7,10,1,4)=(1,4,7, 10)
Tg = (8,11, 2,5)=(2,5, 8, 11) it Tale =408, 10,1255)1=1(2,5, 85l
Ty = (9,0,3,6)=(0,3,6,9) =~—* Tl = (9,0,3,6)=(0,36,9)
Tio="oRd D=1, 4,7, 10— * Tl = (10,1,4,7)=(1,4,7, 10}

CIR=RESER)=H2, 508 1), s o tinl = (11,,2,5,8)=.(2..5,8, 11}

©,3,6,9 47,10 @581  G69%0)=
i 0369
@ T £ e |
Thal o -8 Thol ]
=t g x5 = )
e B e T
T
L 3

Existem outras transformagoes do plano que podem ser definidas & custa destas
tiltimas. Por exemplo, fixando um elemento n de Z;» consideremos a aplicagéo
definida por:

Mn: Zyg — Zyo
ti=t4iot +19... 1ot (0 vezes).

Naturalmente escrevemos também My (t) = n x t ou M,(t) = nt.
A aplicagio multiplicagdo My, é um homomorfismo: M,(t) +12 Mna(s) = Mn(t +12).
Determinemos para cada n o nicleo desta aplicagdo. Pela definigdo de nicleo pode-
mos ver que ele é diferente de zero para todo o n diferente de 1 que tenha divisores
comuns com 12 e podemos concluir que para n = 1, 5, 7, 11 a aplicagdo M, é um

o [
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isomorfismo, sendo o conjunto {My, Ms, M7, My;} um grupo para a composigéo de
aplicagoes.

Pela definicao de M, podemos ver que para cada s em Zya, Myn(s) = T 1 (s)
e podemos interpretar geométricanente esta aplicagao como sendo igual a (p’){'{l.
Entao geometricamente M, serd tjo e My, serd 019. M7 serd tjp se s corresponde
a um vértice par e serd (p%c)12 se s é representado por um vértice impar e M
serd 012 se s corresponde a um vértice par e sera (p°)12 se s é representado por um
vértice impar. Sendo assim, considerando o subconjunto dos nimeros pares de Zj;
(representado geometricamente pelos vértices do hexdgono Hs) e o subconjunto dos
nimeros impares de Z), (representado geometricamente pelos vértices do hexdgono
H,) podemos ver que a restricao de Ms ou M; a cada um destes subconjuntos
representa-se geometricamente pela restricao de uma transformagao de simetria de
H; ou de Hs ao subconjunto dos seus vértices.

Embora menos usado no inicio do século XX, este operador tornou-se bastante
importante a partir da década de 50.

5 Alguns Exemplos Musicais

O exemplo musical que se segue é o Canone a 2 "Quaerendo invenietis”, da
Musicalisches Opfer (Oferenda Musical) BWV 1079, de J. S. Bach, e consiste num
canone por inversao, a distancia de sétima menor inferior.

Canone a 2.

Quaerendo invenietis
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Conforme se pode verificar na figura seguinte, a linha melédica inferior inverte
rigorosamente todos os intervalos entre as notas da linha superior. Ao analisar esta
relagdo o respectivo eixo de inversdo passara sobre o elemento 7.

Seguidamente, apresentamos a colegdo total das notas que sao utilizadas neste
cénone, nas suas alturas respectivas. (A voz superior esté representada na pauta
de cima e a voz inferior na de baixo). O eixo de inversdo é igualmente assinalado.
[stas relagoes sao também representadas geométricamente num dodecdgono.
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O segundo exemplo, extrafdo do inicio do Prelidio da Suite para Piano op.
25, de Schonberg, é um exemplo de como a transposicao é utilizada para criar
uma textura polifénica harmonicamente coerente, onde certas notas e intervalos
estruturais sao preservados.
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O inicio desta obra baseia-se no contraponto entre duas linhas melédicas (assi-
naladas A e B na figura seguinte), sendo a linha melédica inferior (B), a trans-
posigdo da superior (4) ao intervalo de quarta aumentada (i = 6). Existindo na
linha melédica A, dois pares de notas (diades) assinaladas = e y, que produzem o
intervalo de quarta aumentada, a sua transposigao Ts mantém as respectivas notas
inalteradas, mas inverteu a sua ordem, conforme assinalado abaixo (dfades &' e y/):

sendos=7 e t=1 (dfade x)

Tg(s)=7+6=1
Te®)=1+6=7

sendo k=8 e m =2 (dlade y)

Te) =8+6=2
Tg(m)=2+6=8

diade x =7 1 dladey =8 2

e o o 3
T e
+ e———
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s — P } ot
e N e\ B
———— : ¥ i
diade x” =1 i diade y' =2 8
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A preservagao das notas e dos intervalos nas diades assinaladas, tem um papel
importante na formatagao do som inicial desta pega sendo uma caracteristica musical
importante. Na figura que se segue, confirma-se a propriedade da preservacao dos
intervalos, apés a aplicagdo do operador transposigao. Assinala-se igualmente a
invaridncia das diades acima referidas.
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