ANEXO X! Afinacdo cientifica:

do médio = 256 Hz

em 9 de abril de 1988, o Dr. Jonathan Tennenbaum

explicou porque o dé médio = 256 Hz é a tinica

afinagdo aceitdvel em miisica, que ndo pode ser arbi-
trariamente aumentada ou abaixada sem conseqiiéncias ne-
gativas. Para isto, Tennenbaum mobilizou um grupo de
trabalho constituido por fisicos, biélogos, miisicos e cons-
trutores de instrumentos, que tinham seguido as incitagéoes e
hipoteses de Lyndon LaRouche. O que se segue é um sumdrio
selecionado desta apresentagao.

A voz humana, o instrumento musical fundamental, é um
processo vivo. Leonardo da Vinci e Luca Pacioli provaram
que todos os processos vivos sdo caracterizados por uma
geometria especial, cuja manifestagdo mais visivel € a pro-
porgdo morfolégica da Segdo Aurea. Como a misica é um
produto da voz humana e do espirito humano, ela deve ser
obrigatoriamente coerente com a Sedo Aurea. E é. O sistema
bem temperado cldssico € baseado na Se¢do Aurea. A mate-
madtica norte-americana Carol White demonstrou isto com
relagdo a duas seqiiéncias de notas, cujo significado musical
deveria ser claro para qualquer misico:

Em uma conferéncia promovida pelo Instituto Schiller,

d6, mi bemol, sol, d6 e dé, mi, fa sustenido, sol.

Na primeira seqii€ncia, as diferentes freqii€ncias de notas
sucessivas formam um conjunto auto-semelhante a Secdo
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Aurea. As diferentes freqiiéncias da segunda seqiiéncia de-
crescem de acordo com a Secdo Aurea (Fig. 14).
d6dé d6 d6 mib sol d6 mi fd# sol
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Ficura 14. Proporgio da Segio Aurea relativa a escala musical:
a:b = by

Onde € que reside o significado particular do d6 =256 Hz,
de fregéncia média, como o verdadeiro valor da afinagdo
musical?

Kepler derivou os intervalos musicais a partir da divisdo
de um circulo (um fio circular, por assim dizer) por um
poligono regular inscrito:

Intervalo Figura Relacio
Oitava Circulo dobrado 1:2
Quinta Tridngulo 2:3
Quarta Quadrado 34

Terga maior Pentdgono 4:5

Assim, abaixar uma oitava corresponde a dobrar o com-
primento do fio, uma série destes passos de oitava, a um
conjunto de poténcias de dois: 2°, 2', 2%, ..., 2".

A freqiiéncia média d6 = 256 Hz corresponde a acdo
circular (rotagdo) de 256 rotagdes por segundo, ou uma
rotagdo em 1/256 avos de segundo, Agora consideremos o
tempo que a Terra leva para girar em torno de seu eixo.
Dividimos isto por 24 (2 x 3 x4) e temos uma hora. Dividi-
mos por 60 (3 x4 x5) e temos um minuto. Isto novamente
dividido por 60 nos d4 um segundo. Dividimos, entdo, estes
segundos por 256 (2 x2 x2 x2 x2 x2 x2 x2). Agora,
podemos facilmente calcular que a rotagdo da Terra corres-
ponde a uma nota sol precisamente a 24 oitavas abaixo do d6
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médio =256 Hz! A afinag@o cientifica estd, portanto, atrelada
ao Sistema Solar. Por outro lado, a nota 14 = 440 Hz tem um
valor puramente arbitrdrio, que absolutamente ndo pode ser
justificado na geometria fisica.

Hoje, poderiamos ainda acrescentar alguns pontos essen-
ciais a isto, pois o nosso Universo pode ser descrito apenas
de modo imperfeito por meio da agdo circular. No inicio do
século XIX, Carl Friedrich Gauss introduziu, em lugar da
acdo circular, a agdo espiral ou conica na geometria sintética.
A ac¢@o espiral combina o principio do circulo com o principio
do crescimento auto-semelhante, tal como expresso, entre
outras coisas, pela Se¢ao Aurea.

Na nossa Figura 15a, o eixo do cone representa a freqii€n-
cia. Durante a mudanca de freqiiéncia de uma oitava, a espiral
completa uma rotagéo sobre a superficie do cone, p.ex., de d6
= 256 Hz para d6 = 512 Hz. Uma oitava corresponde, entdo,
a uma volta completa de 360° da espiral sobre o cone.

A Figura 15b mostra a projecdo do cone sobre o plano
inferior. A superficie do cone € dividida em 12 partes. Cada
fatia do circulo representa um meio-tom do bel canto. Uma
volta de 30° pela espiral corresponde a um intervalo de
meio-tom. As linhas radiais (medidas a partir do ponto cen-
tral) correspondem precisamente as freqiiéncias da escala do
sistema bem temperado. A quinta corresponde a uma volta de
7/12 avos do circulo, a ter¢a menor a um 4ngulo reto etc.

E importante que a nota fa sustenido fique depois de cada
meia-volta da espiral comegando do dé. Este intervalo d6- fa
sustenido, a quinta menor de d6, € conhecido como o “‘inter-
valo do diabo”. Ele fica precisamente na média geométrica
da agdo espiral entre d6 = 256 e d6 = 512 Hz (Fig. 15a).

Outras construgdes da geometria sintética revelam coisas
ainda mais maravilhosas. Por exemplo, cortemos o cone
diagonalmente entre os dois circulos nas freqiiéncias de d6 =
256 e d6 = 512 Hz (Fig. 16a). O resultado € uma elipse.
Projetemos, entdo, esta elipse no plano inferior e obteremos,
precisamente, as relagdes de freqii€ncia entre os pontos divi-
sores mais importantes da oitava (Fig. 16b). Imaginemos que
a elipse seja uma 6rbita planetdria com o Sol no foco esquer-
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Ficura 15a.
A espiral sobre o cone descreve
uma volta completa de 3600
para a oitava. O comprimento
sobre o eixo do cone indica as
freqiiéncias.

ré fa#

Ficura 15b. do# sol

Uma proje¢édo da mesma espiral
conica sobre o plano. Se a volta
completa de 3600 for dividida
em 12 angulos iguais, cada um
corresponderd a um intervalo de
meio-tom.

dé 1ab
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do. Chamemos, portanto, na Figura 16b o segmento menor
do eixo maior de periélio (distdncia menor ao Sol) e o
segmento maior de afélio (distdncia maior ao Sol).

D6 =256 Hz corresponde ao periélio da elipse.
D6 = 512 Hz corresponde ao afélio da elipse.
F4 corresponde a perpendicular sobre o foco.
Fa sustenido corresponde ao semi-eixo menor.
Sol corresponde ao semi-eixo maior.
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dé =512

fa sustenido = 362,04

Ficura 16a.

Uma segio eliptica € feita
entre os planos circulares
em d6 = 256 Hz e d6 =
512 Hz, e esta elipse €
projetada sobre o plano
inferior.

Ficura 16b.

Se imaginarmos que essa elipse
seja uma Orbita planetiria e que
o Sol esteja localizado no foco a
esquerda, entdo, a distancia me-
nor corresponde ao periélio (0
ponto da 6rbita mais préximo do
Sol) d6 = 256 Hz, a distancia do
afélio (o ponto da 6rbita mais
distante do Sol), d6 =512 Hz. A — f
freqiiéncia f4 corresponde 2 per- do do
pendicular sobre o foco, f4 sus-

tenido ao semi-eixo menor e sol

ao semi-eixo maior.

b
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Ficura 17. Registros da voz humana cantada

Ao mesmo tempo, f4, fa sustenido e sol correspondem,
respectivamente, as médias harmonica, geométrica e aritmé-
tica de uma volta em torno da espiral. Estas trés médias
formam a base da arquitetura, perspectiva e miusica gregas
cléssicas.

As mesmas notas, fa, fa sustenido e sol marcam a divisdo
exata e fundamental da escala de d6 maior. Ela consiste nos
dois “‘tetracordes’’ d6-ré-mi-fa e sol-14-si-d6. A nota divisora
€ fa sustenido.

E precisamente em fé sustenido que ocorre a mudanga de
reglstro do soprano (Fig. 17). O primeiro tetracorde d6-ré-mi-
fa é cantado no primeiro registro, ao passo que sol-14- si-d6 é
cantado no segundo. A mudanca de registro divide portanto
a escala precisamente na média geométrica, ou apds uma
meia-volta da espiral sobre o cone. A mesma coisa se repete
na oitava mais acima, onde a mudanga do terceiro registro
ocorre novamente em fa sustenido.

A mudanga de registro do bel canto € uma propriedade
fisica de significado preciso € fundamental, ndo apenas algo
relativo a técnica vocal. A mudanga de registro € uma singu-
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laridade fisica, uma mudanca de fase ndo-linear, comparavel
a transformac@o do gelo em 4gua, ou de 4gua em vapor.

Uma “mudanca de registro”” também ocorre em nosso
Sistema Solar. Desde hd muito € sabido que os planetas
interiores, Mercirio, Vénus, Terra e Marte, tém muitas pro-
priedades em comum. Eles sdo relativamente pequenos, tém
superficies compostas de metais e silicatos, poucas luas e
nehum anel. Os planetas exteriores, Jupiter, Saturno, Urano
e Netuno tém caracteristicas opostas: s3o grandes, gasosos,
com muitas luas e anéis. A divisdo entre esses ‘‘registros’
bastante distintos é formada pelo Cinturdao de Asterdides ou
planetéides, um sistema anelar muitos milhares de corpos
fragmentares, que se suspeita provir de um planeta que ex-
plodiu (Fig. 18a).

Pode-se, entdo, demonstrar que a ‘““‘mudanga de registro”
do Sistema Solar também ocorre em fa sustenido, na média
geométrica de uma volta da espiral, exatamente como na voz
de soprano.

Se, comegando da superficie exterior do Sol, fizermos uma
espiral auto-semelhante até a 6rbita do planeta mais interior,
Merciirio, a continuacdo desta espiral de Mercirio até as
Orbitas intercessoras de Netuno e Plutdo se deslocard em uma
volta inteira, uma ‘“‘oitava’’. A média geométrica da espiral é
atingida precisamente nos limites externos do Cinturdo de
Aster6ides!

O problema se torna ainda mais preciso. Se compararmos
a espiral planetdria com a espiral do sistema bem-temperado
(Fig. 18b), onde o intervalo de Mercirio até Netuno-Plutdo
corresponde ao intervalo de d6 a d6, entdo, as drbitas de todos
os planetas sdo interceptadas exatamente no lugar onde en-
contramos as notas mais importantes da escala. E o Cinturdo
de Asteréides ocupa precisamente a posi¢do angular corres-
pondente ao intervalo de f4 a f4 sustenido (Fig. 18c).

Existe, portanto, uma perfeita harmonia entre a voz hu-
mana, o Sistema Solar, o sistema musical e a geometria
sintética da agdo espiral sobre um cone.

Se a afinagdo humana for estabelecida arbitrariamente,
digamos em 14 = 440 Hz, hoje usual em muitos lugares, isto
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Ficura 18a.

No espago entre Marte e
Jupiter, encontra-se,
como Kepler j4 suspei-
tava, uma regido orbital
relevante - o Cinturdo de
Asteréides. Ele tem um
cardter “‘singular’’, pois
divide o nosso Sistema
Solar em dois conjuntos
de planetas fundamen-
talmente diferentes, de
forma que poderfamos
falar de uma ‘“‘mudanga
de registro™.

Ficuras18b e c.

De Merciirio até as 6rbitas
intercessoras de Netuno e
Plutio, a espiral auto-se-
melhante desenvolve uma
volta completa, que € aqui
representada em sua proje-
¢do em duas metades. De-
vido as 6rbitas elipticas,
apresentamos para cada
planeta dois circulos con-
céntricos. As intersegdes
da espiral com as 6rbitas,
projetadas como repre-
sentado sobre o circulo ex-
terior dos 12 semitons,
fornecem-nos assim uma
faixa de freqiiéncias. Ora,
o Cinturdo de Asteréides
ocupa exatamente a posi-
¢do angular damudangade
registro para um soprano,
de fé a fa sustenido.
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arruina as vozes de soprano, ou desloca a mudanca de registro
para o intervalo de mi a f4, ao invés do de f4 a f4 sustenido.
Com isto, contudo, a oitava € dividida no lugar errado, o que
destréi a geometria do sistema musical e a harmonia entre a
musica e as leis do Universo.

Se quiséssemos alterar desta maneira arbitrdria a *‘afina¢do”
do Sistema Solar, explodirfamos. Deus ndo erra. O nosso Sistema
Solar funciona muito bem na afinac¢@o justa, que estd exatamente
em harmonia com a afinagdo musical do d6 médio = 256 Hz.
Esta €, portanto, a unica afinagdo cientifica.





