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Apresentacao

uitos estudos de analise harmdnica do repertério pés-tonal adotam a teoria dos

conjuntos como ferramenta para a compreensdo de certos procedimentos

harménicos. Apesar de concebida originalmente para a analise de musica atonal
e dodecafbnica, essa ferramenta pode ser empregada satisfatoriamente na analise de
musica tendo por base o sistema de afinacdo temperada. E pode até mesmo ser usada na
organizagdo do material composicional, como ferramenta criativa.

O que vem a ser “pos-tonalidade”? Além de seu habitat natural - a musica dodecafonica - a
teoria dos conjuntos também mostrou-se uma possibilidade interessante de mapeamento
do material harmonico no repertorio da primeira metade do século XX onde melodias e
acordes sdo parcialmente organizados sobre elementos estruturantes tradicionais, como
acordes de raiz triadica encadeados sem funcgdes tonais “classicas”, ou colecdes escalares
empregadas sem as conveng¢des hierarquicas predominantemente sobre o ciclo das
quintas. Assim, isso possibilita um outro olhar, focado nas proporc¢des intervalares
latentes no sistema temperado, sobre a musica de compositores como Debussy,
Stravinsky, Bartok, Ravel e Villa-Lobos, dentre outros compositores canfnicos do
modernismo. Acredito que essa abordagem possa também ser aplicada com eficacia em
outros estilos musicais, como no jazz ou na musica popular brasileira posterior a bossa
nova. Esse universo musical, onde as noc¢des derivadas da harmonia tradicional perdem
sua importancia e aplicacédo, pode ser genericamente chamado de “poés-tonal”.t

H4, no entanto, certo hiato entre a chamada tonalidade “cldssica” ou tradicional, e o
universo pos-tonal do século XX; boa parte da producdo musical do Romantismo
representa um desafio consideravel para a compreensdo dos processos harménicos. O
esgarcamento das praticas convencionais de tratamento da dissonancia alteraram
significativamente o estatuto da composicdo musical. A dificuldade de analisar
consistentemente a obra de compositores como Wagner, Scriabin, Mahler, R. Strauss,
Franck, Alberto Nepomuceno, Henrique Oswald e outros também situados na virada para
0 século XX inspirou a formulacdo de outras teorias que incorporassem as nog¢oes de
conducdo de vozes as progressdes harmoénicas fundadas sobre ciclos intervalares distintos
do ciclo de quintas e da oposicdo dominante-tdnica.

Essa € essencialmente a questdo que motivou David Lewin na proposicdo de sistemas
intervalares generalizados (general interval systems, ou GIS), onde ele retoma alguns

1 N&o pretendo ampliar o escopo desta discussdo, mas seria interessante comparar os conceitos de “pds-tonalidade” e
“tonalismo”, que provisoriamente podem ser distinguidos de acordo com seus enfoques, respectivamente cromatico e
diatdnico. O tonalismo corresponde a uma nocao de “tonalidade expandida”, aonde se misturam modos e ocasionais
empréstimos/alteracBes cromaticas, preservando algo do carater diatonico da tonalidade tradicional (ver Tymoczko,
2011). Admito que h& uma &rea cinzenta entre esses universos harménicos.



principios teoricos propostos ainda no século XIX por Hugo Riemann e Moritz
Hauptmann para desenvolver uma teoria voltada para o estudo das transformacdes
harménicas por relacGes de proximidade, apoiada em suportes geométrico/aritméticos. A
isso deu-se 0 nome de teoria neorriemanniana ou transformacional, de acordo com
desdobramentos posteriores. Podemos dizer que, com o0 desenvolvimento dessa
metodologia, ficou um pouco mais continua a transicdo entre as ferramentas
tradicionalmente usadas para a tonalidade classica e os processos de permutacédo
encontrados na musica serial. Toda uma area “cinza”, com elementos ora de um, ora de
outro universo, pode ser melhor apreciada do ponto de vista analitico, gerando inclusive a
projecdo de campos harmoénicos com finalidade composicional.

H& muitos pontos de contato entre as teorias dos conjuntos e neorriemanniana. Ambas se
utilizam de modelos mateméticos, apoiam-se em grafos e modelos geomeétricos
multidimensionais (topologias), podem ser formalizadas de acordo com algoritmos e
compartilham de certas terminologias, como os conceitos de classe de altura (pitch class)
e classe de intervalo (interval class). Isso porque se inserem em um campo mais
abrangente conhecido como teoria de grupos, a qual engloba todas essas operacdes e é
capaz de demonstrar as simetrias e assimetrias do sistema temperado (e, claro, de outros
sistemas ainda mais complexos). A medida em que as nocBes iniciais forem sendo
compreendidas, os leitores poderdo notar que os limites entre uma teoria e outra séo
guase imperceptiveis e suas aplicagdes continuamente crescentes como ferramenta
analitica e de apoio a criagéo.

O esquema abaixo, elaborado por John Rahn (1980), mostra duas dire¢ées por onde 0s
conceitos basicos da teoria dos conjuntos podem ser ordenados do caso mais particular
para o geral, chegando ao conceito de conjuntos de classes de alturas.2

2 0 esquema de Rahn apresenta a importante diferenciagdo entre os conceitos de “nota" (note) e “altura” (pitch), que por
vezes sdo equivocadamente traduzidos como equivalentes em portugués. Boretz (1969, p. 15) discute a extensdo que
certos termos tém em dominios especificos.



Introducao a teoria dos
conjuntos

It would be desirable to have at one’s disposal a notation with twelve similar
symbols, where each of the twelve tones would have a comparably equivalent
symbol, in order to avoid the necessity of notating certain tones exclusively as
alterations of others (BARTOK, 1920).3

ma das premissas iniciais da teoria dos conjuntos atende diretamente a esse

desejo de Béla Bartdk, expresso na epigrafe acima. A natureza diatbnica da

nomenclatura dada as notas musicais (desde D’Arezzo) € em si mesma um
entrave para a compreensdo de eventos harménicos pensados cromaticamente. Nesse
contexto, a altura DGz ndo é uma “elevacdo” de D6 natural, mas uma entidade melédico-
harménica autbnoma, cuja funcionalidade é considerada sem passar necessariamente pelo
filtro da formacao triddica ou da escala maior. Quaisquer agrupamentos de alturas passam
a ser considerados como significativos em si mesmos, segundo suas propriedades
intervalares.

Apesar de ter surgido como ferramenta analitico-composicional para a musica
dodecafbnica, a teoria dos conjuntos oferece uma série de operadores que podem suprir a
auséncia das hierarquias tradicionais do sistema tonal (fundamentado sobre as no¢bes de
triade, campo harménico, modulagdo, consonéncia e dissonancia), expandindo o ponto de
referéncia da escala diatbnica para a escala cromatica.4# Considerando que a nocéo de
intervalo permaneceu intacta e relevante em boa parte da producdo musical do século XX,

3 “Seria desejavel termos a disposi¢cdo uma notagdo com doze simbolos similares, onde cada um dos doze sons tivesse um
simbolo comparavelmente equivalente, de modo a evitar a necessidade de notar certos sons exclusivamente como se
fossem alteragdes de outros” (Bartdk, “The Problem of the New Music”, in: SUCHOFF, 1976, p. 459).

4 Robert Morris (2007, p. 77) observa com relagdo a expansdo do escopo da teoria que a “pesquisa dentro do sistema
eventualmente inspirou os tedricos a empreender investigacao formal em outros tipos de estrutura musical; além disso,
ao cabo, essa pesquisa acabou por identificar que a estrutura e a musica com doze sons sdo casos especiais de modelos
matematicos e musicais muito mais genéricos, de tal modo que, por exemplo, musica serial e teoria tonal riemanniana
sdo ambas adequadamente modeladas pela teoria de grupos ao invés de serem demarcadas como fundamentalmente
diferentes ou casos Unicos”.



é importante conhecer as combinacdes possiveis entre intervalos.5 Trata-se de um método
relativamente simples (requer conhecimento apenas das operacfes aritméticas basicas:
adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo) e eficaz para analisar essas combinacdes, ou ao
menos para oferecer um esquema organizado delas.

Entretanto, a mera utilizacdo de conjuntos de alturas ndo garante a qualidade dos
resultados da analise. E necessario compreender o funcionamento desse sistema analitico
para entender como esses dados se processam de maneira musicalmente significativa;
naturalmente, isso demanda conhecimento de aspectos globais, que promovem dialogo
constante entre o bindmio harmonia e forma musical. Mesmo uma questao primaria e
essencial: - como segmentar um determinado trecho e selecionar as alturas que integram
um conjunto? - requer conhecimento de estruturas musicais sintaticas e morfoldgicas
como frase, motivo, tema, cadéncia, etc. em um contexto assumidamente cromatico.

Com relagdo a nomenclatura, a teoria dos conjuntos substitui os tradicionais nomes de
nota por algarismos. Além da numeracéo de O a 11 das notas da escala cromatica, também
considera-se a equivaléncia entre as oitavas, gerando a nogao de classe de altura [pitch
class, ou pc], onde as notas sédo consideradas como entidades discretas dentro do conjunto
da escala temperada (D6 = 0, D6# =1, ..., Si = 11). Como consequéncia, tem-se a nogdo das
classes de intervalos [interval classes, ou ic] que representam os intervalos pela distancia
em semitons. Assim, uma 32 Maior, classificacdo oriunda da teoria tonal, passa a ser
considerada como uma classe de intervalo |4| (quatro semitons).6

De modo a estabelecer um numero finito de combinacdes no espaco tonal cromatico,
concebido como o conjunto universo (U), seus subconjuntos possiveis sdo reduzidos a
ordem normal [normal order] ou reduzidos a um subconjunto ainda mais restrito, com a
forma primaria [prime form]. Assim €& obtida uma representacdo numérica para
quaisquer subconjuntos da escala cromatica, dispostos em uma tabela ordenada que
permite uma referéncia rapida. Considerando de tricordes a nonacordes, Allen Forte
estabeleceu uma tabela com 220 formas primarias, as quais atribuiu um namero de
classificacdo, o FN (Forte number).

E conveniente nomear as formas primarias de modo que um conjunto de classes de
altura possa ser referenciado sem termos de recorrer a uma descri¢do complicada.
Portanto, cada forma primaria recebeu um nome consistindo de nimeros separados
por um hifen. O nimero & esquerda do hifen é o cardinal do conjunto; o nimero a

5 Qutra nocao retida da teoria tradicional é a de escala, embora por vezes esse termo seja substituido por colecdo. Na
musica da primeira metade do século XX, diversas escalas - além dos conhecidos modos maior € menor - foram
empregadas na organizacdo harmodnica de diversas obras significativas, tornando esse conceito uma consideracéo
tedrica importante. Assim como a nocdo de “modo” ou “escala”, em suas aplicagbes composicionais, ndo tém uma
ordenacdo dos elementos como no serialismo), a no¢do de “conjunto” ou “colecdo” se torna ainda mais precisa por
prescindir da hierarquia ou centralidade tipicas dos sistemas tonal e modal. Pode-se ainda optar por conjuntos
ordenados ou ndo-ordenados.

6 John Rahn adverte ainda para o fato de que, embora as alturas possam “compartilhar com numerais a0 menos as
propriedades de ordenacéo e equidistancia”, isso ndo significa que tudo o que se aplica aos nimeros ira ser replicado no
universo dos sons, tal crencga poderia levar a uma “falacia numerolégica” que por vezes aflige certas investigacGes (RAHN,
1980, pp. 19-20).



direita do hifen é o ordinal do conjunto - ou seja, a posi¢ao daquela forma primaria

na lista (FORTE, 1973, pp. 11-12).
Na tabela de Forte (1973) constam 12 tricordes, 29 tetracordes, 38 pentacordes, 50
hexacordes, 38 septacordes, 29 octacordes e 12 nonacordes (Tab. 1.1). Robert Morris
(1987) considera também outros 12 conjuntos, seis deles com duas e outros seis com dez
classes de altura; tais conjuntos de classes de altura (CCA)7 adicionais serdo designados
como MN (Morris number).8

Tabela 1.1: quantidade de formas primarias, por cardinalidade.

Cardinal Subtotais

2 6
3 12
4 29
5 38
6 50
7 38
8 29
9 12
10 6

Total 220

As formas primarias sdo agrupadas segundo seu numero cardinal, ou seja, pela
guantidade de elementos em cada conjunto. O conjunto 3-1 é a primeira forma
(cromatica) do cardinal 3, ou seja, contém as classes de altura 0,1,2. J& o conjunto 3-12 é 0
altimo tricorde na lista de Forte, correspondendo as classes de altura 0,4,8 em sua forma
primaria - onde os elementos do conjunto estdo mais distanciados entre si (0 que
corresponde a triade aumentada). A forma normal expressa assim a menor relacdo
intervalar possivel entre os elementos de um conjunto, sendo encontrada por meio da
ordenacdo e permutacdo desses elementos. J& a forma primaria é encontrada quando uma

forma normal é ajustada para que seu elemento inicial, a esquerda, seja o zero.

7 Ao longo deste trabalho é proposta a abreviagdo da expressado “conjunto(s) de classes de altura(s)” por CCA, como
equivalente a abreviatura em lingua inglesa “pc-set”.

8 Cf. Forte (1973, pp. 179-181). A tabela de Allen Forte é adotada aqui como referéncia. Jodo Pedro Oliveira (1998) e
Joseph Straus (2013) apresentam também versdes expandidas, onde estdo incluidas as transposi¢fes da forma primaria.
John Rahn, Larry Solomon e Dmitri Tymoczko utilizam algoritmos que resultam em cole¢des com 1, 2, 10 e 11 classes de
altura, as quais também apresentam propriedades relevantes. O algoritmo de Rahn (1980) resulta em seis CCA com
forma primaria diferente da de Forte: 5-20, 6-z29, 6-31, 7-20 e 8-26. Straus e Williams (1997) adotam o algoritmo de
Rahn. No Apéndice é oferecida uma tabela com elementos extraidos desses autores. Curiosamente, Forte (1973, p. 5)
menciona “220 CCA”, mas se considerarmos o0 que consta em sua tabela o total é 208. Chega-se a 220 considerando as 6
diades e seus 6 decacordes complementares.
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Uma boa estratégia para exercitar a compreensdo sobre a numeracdo e ordenacdo dos
conjuntos é tomar estruturas comuns na musica tonal, como a escala diatdnica (7-35) ou
as triades maior e menor (3-11) para uma avaliacdo de suas propriedades intervalares e
formas de representagdo no sistema numérico (WILLIAMS, 1997, pp. 168-178).

As 12 triades maiores (037), FN3-11, por exemplo, sdo representadas em sua forma
normal da seguinte maneira (Tab. 1.2):°

Tabela 1.2: formas normais das 12 triades maiores.

To =[0,4,7] Te = [6,10,1]
Ti=[1,5,8] T7 =[7,11,2]
T>=1[2,6,9] Ts =[8,0,3]
T3=1[3,7,10] | Te=[9,1,4]
Ta=[4,8,11] | Ti0=[10,2,5]

Ts =[5,9,0] T11=11,3,6]

A terminologia empregada é tomada de empréstimo da matematica. Assim, um termo
consagrado pela teoria musical como som comum serd renomeado como invariancia,!0
etc. As manipulacdes com os intervalos sdo chamadas de operadores, dos quais 0s
principais sdo: transposicdo (T), inversdo (1) e multiplicacdo (M).!! Uma vez expostas
essas nocgbes basicas, passa-se a abordar as operacdes possiveis entre os diversos
conjuntos.!2

9 Rahn (1980, p. 75). “Tn" representa a transposi¢do em semitons.

10 Straus (2013) mantém a nomenclatura original, neste caso, tratando as invariancias como sons comuns as colegdes.
Na teoria neorriemanniana, por sua vez, outro conceito tradicional, o de movimento mais curto na condugéo de vozes, é
chamado de parcimoénia.

11 O operador de multiplicacdo & apresentado em maiores detalhes por Oliveira (1998, pp. 30-34). Destaca- se a
transformacao da escala cromatica em ciclos de quintas e de quartas, através dos operadores M7 e Ms, respectivamente.
Os operadores de transposi¢ado e inversdo sdo mais comumente investigados nos tratados de Forte (1973), Straus (2013),
Williams (1997) e do proprio Oliveira.

12 Doravante, os subconjuntos da escala cromatica serdo chamados de conjuntos, para serem tratados autonomamente e
em relacdo a seus eventuais subconjuntos.
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A representacao circular

O mostrador de reldgio (clockface)

Uma das estratégias mais eficazes de representacdo das classes de altura é o mostrador
circular (Fig. 2.1). Nesse esquema grafico € possivel verificar com mais facilidade a ordem
normal - ou seja, a partir de qual classe de altura se obtém a menor distancia intervalar
progressiva - e também a ocorréncia ou ndo de eixo(s) de simetria.

Figura 2.1: o mostrador de relégio (clockface) com classes de altura.

Ha diversas possibilidades de apresentar CCA por meio do mostrador de relégio. Uma
delas consiste em, dado um determinado CCA - digamos (037) - , ligar suas classes de
altura com retas, de modo a formar uma figura geométrica. Assim, naturalmente, CCA
com trés elementos resultardo em triangulos, com quatro elementos teremos quadrados
ou retangulos e assim por diante. Neste caso especifico, o tricorde 3-11 (037) corresponde
a triade de D6 menor, com estrutura intervalar assimétrica representada pela forma de
um triangulo escaleno (trés lados e trés angulos internos diferentes). Outra estratégia de
representacdo é simplesmente suprimir as classes de altura ausentes (Fig. 2.2).

Figura 2.2: CCA (037) no mostrador de relégio, duas maneiras de representar.

Pode-se ainda, usar esquemas de cores (Fig. 3.2) e quaisquer outras estratégias
convenientes para demonstrar as propriedades dos CCA.



Exercicios:

Represente nos mostradores de reldgio abaixo:

A) Triade aumentada (048):

B) Tétrade diminuta (0369):

C) Dominante com sétima [4,7,10,0]:

10
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Operacoes com conjuntos de
classes de altura (CCA)

Forma primaria

Todo CCA tem uma versdo primaria, onde os intervalos sdo dispostos do menor para o
maior, sempre a partir do zero. E a partir dessa versdo que sdo calculadas as transposicdes
e/ou inversdes de um CCA. Considera-se a forma primaria como a versao To de um CCA,
ou seja, sua transposicdo ao nivel inicial, zero. A convencdo mais utilizada para
representar a forma primaria é ordenar os integrantes sem virgula e entre paréntesis, por
exemplo: (013). A fim de evitar ambiguidades com a classes de altura 10 e 11, na forma
primaria elas sdo respectivamente notadas com as letras A e B.13 Por exemplo: (013568A).

Forma normal

A forma normal é aquela onde um CCA tem seus elementos ordenados de modo a
apresentar a menor diferenca entre o primeiro e o Ultimo de seus integrantes. Essa
ordenacdo é obtida pela comparacgado entre permutacgdes circulares do CCA (Forte, 1973, p.
3-4).

Suponhamos um fragmento melddico (Fig. 3.1). Para classificd-lo de acordo com a tabela
de Forte, é util estabelecer sua forma normal.

Figura 3.1: fragmento melddico.

O ponto de partida é converter a notacéo tradicional para o sistema numérico de classes
de altura: L4, = 8; D6 = 0; Mi = 4 e Ré = 2. Qual seria sua ordenacdo normalizada? Isso
pode ser estabelecido por meio de permutacéo circular:

Ao [0,2,4,8]
A1 [2,4,8,12]
A2 [4,8,12,14]

\
As [8,12,14,16]

13 As letras T (10) e E (11) também s&o utilizadas, remetendo aos algarismos em lingua inglesa: ten e eleven.
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Para facilitar o entendimento do processo, somamos 12 a cada elemento permutado na
cadeia acima (conforme indicado pelas setas). A ordem normal serd aquela com menor
diferenca entre o Ultimo e o primeiro integrantes de cada CCA:

Ao: 8-0=8
A:: 12-2=10
Az: 14-4=10
As: 16-8=8

De acordo com esse critério, duas permutacgdes se qualificam como forma normal: Ao e Az.
Quando esse tipo de coincidéncia ocorre, o desempate é feito pela diferenca entre o
segundo e o primeiro integrantes dos CCA envolvidos: 2-0=2 (Ao) e 12-8=4 (A3z). Assim, Ao
é considerada como forma normal.14

Complementaridade: entendendo a tabela de Forte

A partir de estudos desenvolvidos nos anos 1950 por Milton Babbitt e outros teoricos,
foram deduzidas certas propriedades combinatdrias importantes como processos
composicionais envolvendo o uso de séries dodecafénicas. Ao longo da década seguinte
houve consideravel refinamento dessa teoria, levando a elaboracdo de um quadro teorico
mais abrangente, que pudesse ser compreendido em sua totalidade.

Allen Forte apresenta uma tabela com as formas primarias dos conjuntos de classes de
altura (CCA). A tabela de Forte tornou-se o padréo adotado pela maioria dos tedricos e sua
organizacdo reflete algumas propriedades desencadeadas pelo algoritmo empregado.
Felizmente ndo h& necessidade de decorar essa tabela, que pode (e deve) ser consultada
sempre que necessario. Ha inclusive aplicativos e sites que oferecem gratuitamente
calculadoras de CCA com base na tabela Forte, capazes de deduzir forma normal,
primaria, transposicdes, inversdes, matrizes e outras propriedades.!®

Todo CCA tem seu equivalente complementar. Por complementaridade entende-se a
guantidade de classes de altura que completa o todo cromatico. Um conjunto qualquer
com sete classes de altura (septacorde) tem como complemento um pentacorde. A
numeracao da tabela de Forte alinha os pares complementares, por exemplo: o septacorde
7-35 (colecdo diatdnica) € complementar ao pentacorde 5-35 (colecdo pentatdnica).
Sintomaticamente, a oposi¢cdo entre teclas pretas e brancas do piano (P&B) € um dos
recursos frequentes na escrita pianistica do inicio do século XX (Fig. 3.2).

14 O exemplo e demonstragéo sdo extraidos de Forte (1973, p. 4). O fragmento melédico é de minha autoria.

15 Uma das calculadoras mais eficientes foi desenvolvida por David Walters (2001) e pode ser acessada em http://
www.mta.ca/pc-set/calculator/pc_calculate.html.



http://www.mta.ca/pc-set/calculator/pc_calculate.html
http://www.mta.ca/pc-set/calculator/pc_calculate.html
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Figura 3.2: complementaridade: classes de altura e teclas pretas (5-35) e brancas (7-35).

Na tabela de Forte, os CCA estdo distribuidos de modo que os pares complementares estao
alinhados: tricordes com nonacordes; tetracordes com octacordes; pentacordes e
septacordes. Os hexacordes sdo complementares entre si. A tabela de Morris faz 0 mesmo
com os bicordes e decacordes (ver em Anexos). Além da forma primaria desses conjuntos,
a tabela contém seus vetores intervalares, que serdo explicados mais adiante.

Nas séries dodecafbnicas pode-se observar a consequéncia natural dessa propriedade:
divididas em dois hexacordes (H1 e H2), vé-se que H2 é naturalmente o complemento de
H1.16 O conteudo dos hexacordes (sem a ordenacdo da série) pode estar relacionado por
uma entre trés possibilidades: transposicédo, inversdo ou relacdo “Z”. O conhecimento
dessas relacdes é essencial para a exploracdo de potencialidades da série na geracdo de
estruturas composicionais a partir do método dodecafonico.

Assim, vemos que as séries tém caracteristicas peculiares, exploradas pelos compositores.
Alban Berg, no primeiro movimento da Suite Lirica para quarteto de cordas (1925-1926)
empregou uma série bastante especial, conhecida como “série com todos os
intervalos” (Fig. 3.3).

Figura 3.3: a série dodecafbnica com “todos os intervalos” de Berg e seus hexacordes.

16 Lembrar que em uma série dodecafénica ndo pode haver repeticdo de uma classe de altura fora da ordem
predeterminada, até que todos as 12 alturas da escala cromética sejam apresentadas. Portanto, os seis ultimos sons da
série (H2) sdo necessariamente o complemento do primeiro hexacorde (H1). Essa propriedade combinatéria dos
hexacordes para gerar o “agregado” (ou seja, o total cromatico) foi extensivamente investigada por Milton Babbitt em
trés importantes trabalhos (Babbitt, 1955; 1960; 1961), além de Donald Martino (1961) e do proprio Allen Forte (1964).
Para uma resenha sobre o assunto, em portugués, ver Ourives (2014).
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Uma avaliacdo inicial da série da Suite Lirica revela que o primeiro hexacorde (H1)
apresenta apenas notas nas “teclas brancas” do piano, e o segundo hexacorde (H2)
apresenta predominantemente notas nas “teclas pretas”, com excec¢do do D¢, (classe de
altura 11).17 Outra propriedade notavel desse tipo de série € que o intervalo de tritono
(classe de intervalo 6) ocorre no eixo central (2 e 8) e se expande para as extremidades: 7 e
1;9e3;0e6;4¢e10;5e 11 (indicado pelas ligaduras).

H1:5,4,0,9,7,2
H2:8,1,3,6,10,11

Todavia, algumas propriedades importantes podem ser deduzidas apenas pelo conteudo
dos hexacordes, independente de sua ordenacdo serial (Babbitt, 1955, p. 57). Esta € uma
das premissas importantes feita pela teoria dos conjuntos, as quais revelam propriedades
do universo cromatico que extrapolam os limites da musica dodecafénica.!®8 Dispondo o
conteudo intervalar de ambos hexacordes em forma normal, temos:

H1 (024579)
H2 [6,8,10,11,1,3]
Ambos sdo transposicdes de FN 6-32.

Transposicao

A operacgdo de transposicdo (T) é equivalente a aplicagdo do mesmo conceito na teoria
musical tradicional, ou seja, por meio de um fator intervalar (t) se eleva ou abaixa uma
Unica altura ou até mesmo todo um agrupamento de notas. Se o tricorde “cromatico” D6-
Do6s-Ré (012), FN 3-1, é transposto por 1 semitom (t=1), entdo temos: [1,2,3]; se t=5 o
resultado sera: [5,6,7] (Fig. 3.4). Os conjuntos resultantes de transposi¢cdo continuam
sendo versdes de 3-1, denominadas T, e Ts.

Fig. 3.4: CCA 3-1 em forma normal (To) e em Ts.

17 Oliveira (1998, pp. 286-287) apresenta as matrizes T e T/1 da série da Suite Lirica de Berg.

18 Colocando de outra forma, pode-se dizer que a musica dodecafénica levou-nos a pensar na estrutura cromatica de
modo mais amplo do que a musica diatdnica havia feito até 1920; esse impulso, todavia, voltou-se para o repertério
musical independente dele ser dodecafénico ou néo.
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A versdao inicial, por coincidir com a forma primaria, é denominada T,. Assim, em ultima
andlise, pode-se assumir que todos os conjuntos sofrem algum grau de transposicao,
mesmo que esse grau seja nulo (zero). Portanto, a margem de transposi¢cdo em Mod. 12 €
deToa Tu.

Na série da Suite Lirica (Fig. 3.3), H2 é uma versédo Te de H1 (To). As formas normais
modificam a ordenacdo da série, mas preservam a estrutura e propriedades intervalares
desses agrupamentos de alturas, permitindo sistematizar a partir desses dados.

H1: (024679)
Transposicdo t=6: 0+6=6; 2+6=8; 4+6=10; 5+6=11; 7+6=13=1 (Mod. 12); 9+6=15=3.
Resultado: H2 [6,8,10,11,1,3].

Inversao

O conceito de inversdo (1) na teoria pos-tonal é analogo ao tradicional. Como se opera em
modulo 12, a soma das inversfes sempre sera 12 (que por sua vez € zero). O raciocinio é
similar ao da determinacao das horas no formato 24h, ou seja, 8 horas da noite equivale a
20 horas (8+12) e vice-versa. As somas podem resultar em ndmeros maiores que 12, mas
devem ser reduzidas ao intervalo entre O e 11, por esse procedimento. Esse critério
estabelece o fator (ou eixo) de inversao.

Frequentemente uma forma normal é encontrada em relacdo de inversao. A representacao
no mostrador de reldgio circular facilita a compreensao dessas relagdes: se a forma normal
estiver no sentido horério, isso significa que o CCA esta em alguma transposi¢do ou na
propria forma primaria, caso a classe de altura zero seja seu ponto de partida; se a forma
normal estiver no sentido anti-horario, isso significa que o conjunto estd em inverséo,
além de transposicao.

Se na representacdo dos conjuntos em forma primaria o zero esta a esquerda, a forma
normal de um conjunto em inversdo lo posiciona o zero a direita. Por exemplo, tome-se o
tetracorde 4-3, cuja forma primaria (T,) € (0134) e sua inversdao (ly), [8,9,11,0].
Comparando as triades maior e menor, que correspondem ao tricorde 3-11 (037), pode-se
verificar isso: T, [0,3,7] (triade de D6 menor); 1, [5,9,0] (triade de Fa maior). As figuras a
seguir mostram as operacdes sequenciais de inversdo e transposi¢cdo que mapeiam DO
menor em F& maior (Fig. 3.5).
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Figura 3.5: inversao da triade de D6 menor (037), resultando em Fa maior [5,9,0], Tol.

Vé-se no mostrador (Fig. 3.5) que apesar da ordem normal da triade de Fa maior ser
[5,9,0], esta ndo é a sequéncia intervalar crescente, que corresponde a 0,9,5 (sentido anti-
horario, em vermelho), o que indica que tal tricorde é uma inversao da forma primaria. Se
invertemos os fatores teremos: 5 = 7; 9 = 3; 0 = 0 (representado pela linha pontilhada).
Esse resultado, 7,3,0, posto em forma normal é [0,3,7], que por sua vez ¢ também a forma
primaria de 3-11 (037). Toda essa operacdo, que consiste em inverter e manter
transposi¢cdo em zero é chamada 10.19 Com efeito, a inversédo entre os dois acordes ocorre
em torno do zero, ou seja, a hota DO € o eixo de simetria entre as triades de D6 menor e Fa
maior.

Qual seria entdo a relagdo entre D6 menor e D6 maior [0,4,7]? Ela se baseia na operacédo
“inversdo seguida de transposicao”:

1. Inversdo de D6 maior: 7 = 5; 4 = 8; O = 0, resultado: [5,8,0] (forma normal de Fa
menor).

2. Transposicéo, t = 7: 5+7=12=0; 8+7=15=3; 0+7=7, resultado: (037).

Vemos entdo que as operagbes combinadas e sequenciais de inversdo e transposicdo
mostram que de DO maior para D6 menor ocorre a operagdo I,, que transforma um no
outro (Fig. 3.6). Dada a relevancia dessa transformacdo e da distin¢gdo entre versdes
relacionadas por inversao, ha autores que distinguem 3-11A (triade menor) e 3-11B (triade
maior).20

19 Pode-se dizer que [5,9,0] é a versao lo de (037).

20 Cf, Larry Solomon (2005) em http://solomonsmusic.net/pcsets.htm.
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Figura 3.6: representacéo das triades de D6 menor (037) e D6 maior [0,4,7].

Assim, apesar da ocorréncia de dois sons comuns, a operacdo que transforma D6 maior
em DO menor requer inversdo e, em seguida, transposi¢ao por t=7.2!

21 A teoria neorriemanniana interpreta de maneira totalmente diferente a relacdo entre as triades homonimas,
valorizando os sons comuns e minimizando a diferenc¢a para o deslocamento por semitom Mi}, ~Mi natural.
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Exercicios de transposicao e inversao

1. Inscreva o acorde E7 (Mi maior com sétima menor) no mostrador de reldgio. Encontre
sua forma normal (confira usando o procedimento de permutacdo ciclica). Inverta o
acorde a partir de sua altura inicial da forma normal. Identifique o acorde resultante da
inversdo e o eixo “x” dessa operacéo (Ix). Qual a numeracéo Forte desse CCA?

2. Inscreva um acorde de 62 Francesa com fundamental em Fa (FFr) no mostrador de
rel6gio.22 Faca as operacfes t=6 e l>. Analise os resultados. Encontre a numeracédo
desse tetracorde na tabela de Forte.

3. Escreva as 12 formas normais das triades menores, indicando suas transposicoes.
Escreva também as 12 formas sob transposicao e inversao.

22 Considerar como acorde de sexta francesa pelo seu contetido, ndo por sua funcionalidade. Na musica do século XX
esse acorde foi bastante explorado por suas propriedades intervalares, independente de seu uso convencional.
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Conjuntos de relagao Z

As operacdes de transposicao e inversdo sao as que mais se assemelham a procedimentos
encontrados na teoria tradicional. Mas ha CCA que nao se relacionam por transposi¢ao ou
inversdo, mas por compartilhar o mesmo vetor intervalar. A isso chama-se relacdo Z. Ha
um par de tetracordes, trés pares de pentacordes e quinze pares de hexacordes que se
relacionam dessa maneira (STRAUS, 2013, pp. 98-100).23 Os tetracordes 4-z15 (0146) e 4-
z29 (0137) tém o seguinte vetor intervalar: <111111>, e sendo assim, sdo 0s Unicos
tetracordes que contém todos os intervalos (Fig. 3.7).24

Figura 3.7: os tetracordes Z, com todos os intervalos.

A relacdo Z provavelmente foi identificada no contexto da musica dodecafénica; como
uma série tem dois hexacordes (H1 e H2), H1 é complementar a H2. Consultando a tabela
de Forte (em Anexos), vé-se um total de 50 hexacordes, dois quais 20 sdo complementares
a si mesmos; isso, numa série dodecafénica, implica que H2 é transposi¢do ou inversao de
H1.25 Mas h& outros 15 pares de hexacordes complementares que ndo se relacionam por
transposicdo nem por inversdo, sua complementaridade é estabelecida pela “propriedade
Z”, ou seja, o compartilhamento do mesmo vetor intervalar.

Apesar de parecer um tanto abstrata, a relacdo Z tem implicacdes sonoras, tanto em
contextos dodecafénicos como em outros, menos especificos.

23 Forte menciona “19 formas Z, as quais resultam em mais de 24 conjuntos de altura para um Unico vetor” (Forte, 1964,
p. 149).

24 Consultar a tabela Forte (Anexo), onde se pode observar que todos os demais tetracordes tém pelo menos um zero no
vetor intervalar.

25 Deve-se destacar o artigo de Milton Babbitt, "Some Aspects of Twelve Tone Composition”, onde ele identifica nos
processos composicionais de Schoenberg (no Quarteto de Cordas n°® 4 de 1936) o uso exclusivo de hexacordes por
transposi¢cdo, sem fazer uso de inversdo ou retrograda¢do no conjunto secundario (H2). Para tanto, é preciso que o
hexacorde tenha um zero no vetor intervalar, de modo que haja possibilidade de a transposicdo ndo gerar som comum
(BaBBITT, 1955, p. 57). Apenas seis hexacordes tém essa propriedade: 6-1, 6-7, 6-8, 6-20, 6-32 e 6-35 (Babbitt os
relaciona sem essa numeragdo, que ainda ndo existia aquela época). Portanto, dos 20 hexacordes que sao
complementares a si mesmo, 6 sdo complementares por transposicao e 14 por inversdo. Os demais 30 hexacordes sdo 0s
15 pares relacionados pela propriedade “Z”. A série da Suite Lirica de Berg (Fig. 3.3) usa o hexacorde 6-32 e sua
transposicao Te.



Exemplos:
1. Stravinsky, Agon (1957), "Bransle Gay”, c. 310-335, 6-z11 e 6-z40, <333231>.

Agon é o ultimo balé composto por Stravinsky, obra que sintetiza varias técnicas e
materiais com que o compositor trabalhou, indo do diatonismo modal ao serialismo. A
“Bransle Gay” é o décimo dos catorze movimentos que constituem a obra.

Forma

A forma da “Bransle Gay” é bastante concisa, distribuida em apenas 26 compassos (Tab.
3.1).

Tabela 3.1: Stravinsky, estrutura formal da “Bransle Gay” em Agon.

A 310-320 6-z11 T10[10,11,0,2,3,5]
B 321-325 | 6-z11 | 10[5,7,8,10,11,0]
Transicdo | 325-328 6-z11 Tg[8,9,10,0,1,3]
328-331 6-z40 19 [1,4,6,7,8,9]
A 332-335 6-z11 T [10,11,0,2,3,5]

Harmonia

A secdo A da “Bransle Gay” esté estruturada sobre o hexacorde 6-z11, cuja forma primaria
é (012457). Esse hexacorde aparece em trés transposicdes: Tio [10,11,0,2,3,5], constituindo
toda a se¢cdo A e as notas da 12 clarineta na transi¢do (c. 325-7); Ts [8,9,10,0,1,3] na
transicdo, na parte das flautas (c. 326-8); lo [5,7,8,10,11,0] no solo da flauta (c. 321-5) da
secdo B.

A parte final da transicéo (c. 328-331), comec¢ando pelas clarinetas e depois incorporando
os demais instrumentos (€ a Unica intervencédo das cordas nesse movimento), emprega o
hexacorde 6-z40 (012358) em uma unica transposi¢ao com inverséo: lg [1,4,6,7,8,9].

Do inicio da obra até a transicdo, as transformacdes sdo graduais, com trés a quatro
invariancias entre cada alteracdo harmonica; mas no retorno ao conjunto inicial (c. 332)
ndo ha nenhuma invariancia e o contraste é bem perceptivel. A complementaridade entre
6-z40 e 6-z11 € ainda refor¢ada por instrumentacao, registro e estrutura motivica, também
contrastantes (Fig. 3.8).

Figura 3.8: Stravinsky, “Bransle Gay”, Agon, c. 330-335.
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2. Villa-Lobos, QC7 (1942), 111, c. 36-43, 6-225 e 6-247 (Salles, 2018, p. 117).

Outro caso notavel de exploracéo da relagcdo Z est4 no terceiro movimento do Quarteto de
cordas n® 7 (1942) de Heitor Villa-Lobos. Aqui, a propriedade emerge da oposi¢do entre
teclas “pretas” e “brancas”, tdo frequente na musica do inicio do século XX.

Nessa passagem (Fig. 3.9), Villa-Lobos explora o contraste entre notas “pretas” e
“brancas”, inserindo uma nota La na colecdo pentaténica (c. 39), que resulta em 6-z47
[6,8,9,10,1,3];26 em seguida € a vez de Si, ser inserido em um contexto de teclas
“brancas” (Ré, Mi, Fa, Sol, La), formando o CCA 6-z25.

Figura 3.9: Villa-Lobos, QC?7, lll - Scherzo, c. 36-43 (Salles, 2018, p. 129).

26 Neste caso, consideramos o D6 natural na cabe¢a do 2° tempo (c. 39) como “nota de passagem”, focalizando no
contraste com 0 compasso seguinte.
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Vetor intervalar: sua importancia na afericao da distancia “tonal”

Como mencionado acima, o vetor intervalar € uma tabela que expressa todas as classes de
intervalo (IC) presentes em um determinado conjunto. A representacao circular evidencia
a equidistancia em torno de um eixo (Fig. 3.10), realizando a operacéo de inversdo.2’” O
conceito de classe de intervalo ndo leva em consideracédo o sentido, preservando apenas a
nocao de distancia absoluta (Tab. 3.1). Observe-se como o tritono (classe 6) mapeia-se a si
proprio.

Figura 3.10: classes de intervalo a partir de D6 (zero).

Tabela 3.1: pares de classes de intervalo com soma zero.

Horario  Anti-horario

2 10
3 9
4 8
5 7
6 6

Tome-se o tricorde D6-Ré-Mi (024), FN 3-6, por exemplo (Tab. 3.2):

27 A ilustracao (Fig. 3.10) foi inspirada por Hanson (1960, p. 9).
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Tabela 3.2: intervalos contidos no tricorde (024).

PC1 | PC2 | Intervalo | IC
0 2 -20u 10 2
0 4 -4 ou 8 4
2 4 -20u 10 2

Como somente as classes de intervalo contam, é feito o censo apenas das ICs entre 1 e 6,
posto que os intervalos entre 7 e 12 sé@o inversdes. No exemplo dado, vimos que ha duas IC
2 e uma IC4, portanto o vetor intervalar do tricorde 3-6 é expresso da seguinte forma
(Tab. 3.3):

Tabela 3.3: classes de intervalo e suas ocorréncias no tricorde 3-6.

IC 1 2 3 4 5 6
Ocorréncias 0 2 0 1 0 0

Como nao h& ocorréncia de intervalos de classes 1, 3, 5 e 6, essas auséncias sdo expressas
com zeros. Assim, o vetor intervalar de 3-6 € representado como: <020100>.

Straus (2013, p. 15) demonstra o calculo do vetor intervalar da colecdo diaténica (7-35)
por meio de um quadro, onde todos os intervalos obtidos a partir de cada nota da escala
(indicados nas pautas musicais a esquerda) sdo assinalados de acordo com sua classe de
intervalos. O vetor corresponde ao resultado obtido na linha inferior, com a soma de todas
as ocorréncias de classes de intervalo (Tab. 3.4):

Tabela 3.4: calculo do vetor intervalar da escala diaténica (STRAUS, 2013, p. 15).
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Assim, o vetor intervalar de 7-35 é: <254361>. Nota-se a predominancia das quartas/
quintas (IC5) com 6 ocorréncias, denotando a estrutura dessa colecdo, derivada do ciclo
de quintas justas. A predominancia da classe de intervalo de 5 semitons também ocorre no
seu complementar, a colecdo pentatonica 5-35, cujo vetor é <032140>.

O tritono (classe de intervalo 6) ocorre uma vez na colecdo diatdnica, sendo representado
no vetor em seu ultimo elemento: <254361>. Observe que o tritono é a Unica classe de
intervalo cuja inversdo resulta nela mesma; essa propriedade serd importante na
utilizacdo do vetor intervalar para calcular a quantidade de invariancias obtidas por
transposi¢do, como sera demonstrado no capitulo seguinte.
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Exercicios

Identifique as classes de altura nas escalas de Sol maior e Mi, maior. Reordene essas
cadeias de numeros na ordem normal.

Identifique as classes de altura nas escalas de Ré menor natural (modo edlio) e Dé:
menor harmoénica. Reordene essas cadeias de nUmeros na ordem normal.

Identifique as classes de altura nos acordes de Mi maior e La, menor. Reordene essas
cadeias de numeros na ordem normal.

Localize a forma primaria de cada uma das estruturas propostas na questao acima.
Procure na tabela (Apéndice) qual o niUmero Forte para cada uma delas.

Responda sem consultar a tabela: qual a forma priméaria do conjunto de classes de
altura (CCA) 4-1?

Qual a ordem normal do CCA 6-1, sofrendo transposi¢cdo em Ts?

Identifiqgue as classes de altura e forma normal do acorde G7. Encontre a forma
primaria e seu nimero na tabela Forte. Calcule o vetor intervalar.
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Calculo de Invariancias

a musica tonal as invariancias (sons comuns) sdo importantes na ordenacao das

escalas maiores. Os chamados tons vizinhos sdo aqueles que apresentam seis

sons comuns entre si, em um universo de sete. A interseccdo entre dois tons
vizinhos de quinta representa as invariancias entre as duas escalas/tonalidades (Fig. 4.1).
Também ¢é importante a correspondéncia de modo (maior X menor), que pode ser
vagamente associada a ideia de inversédo (tom relativo).28

Figura 4.1: interseccéo entre D6 maior e Sol maior, seis invaridncias.

Para a musica pos-tonal — incluindo o dodecafonismo — a auséncia ou ocorréncia de
invariancias também ¢é significativa. Isso pode determinar a homogeneidade ou
heterogeneidade do conteddo harmonico, sinalizando maior ou menor contraste. Na
musica dodecafdnica isso € essencial para o estabelecimento de estratégias
composicionais, desde a segmentacdo da série em hexacordes ou unidades menores

(tetracordes, tricordes, diades).29

O numero de invariancias pode ser calculado de duas formas, por transposicdo e/ou
inversdo. Quando um conjunto mapeia a si proprio completamente, por T ou I, significa
gue as classes de altura/intervalo que resultam em invariancia completa sdo também os
eixos de simetria desse conjunto. H4& CCA que tém invariancias totais por transposicao,
outros por inversdo; alguns deles tém os dois tipos de eixo de simetria. Conjuntos
assimétricos ndo mapeiam a si proprios totalmente, mas podem ter alto indice de
invariancia.

28 A analogia é valida se lembrarmos que as triades maior e menor séo relacionadas entre si por inversao.

29 VVer Babbitt (1955; 1960; 1961), Martino (1961) e Ourives (2014).
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Invariancias por transposicao

O vetor intervalar informa a quantidade de invariancias obtidas por transposi¢do, por um
fator de transposicdo (t) correspondente a classe de intervalo e suas ocorréncias em um
CCA. O tetracorde 4-27 (0258) por exemplo, tem vetor <012111>. Além de informar
guanto as IC presentes, o vetor nos informa que ndo ha invariancia quando t=1: T, =
[1,3,6,9]. JAem T,temos uma invariancia: T,=[2,4,7,10] e T;tem duas: [3,5,8,11].

O tritono no vetor intervalar

Em (0258) teremos duas invariancias quando t=6: T;=[6,8,11,2]. A classe de intervalo 6
(tritono) tem significado diferente no vetor intervalar, porque o tritono é sua prépria
inversdo (Tab. 3.1) e seu proprio complemento (6+6=12=0); o numero de invariancias
resultante dessa transposicéo serd sempre o dobro do valor expresso no vetor intervalar
em IC6.

O vetor <254361> da colecdo diatbnica 7-35 indica que a transposicdo da escala de DO
maior por Te (F&z maior) resulta em duas invariancias (Fa e Si, respectivamente classes
de altura 5 e 11), o dobro, portanto, do indicado pelo vetor para a classe de intervalo 6
(Tab. 4.1).

Tabela 4.1: duas invariancias resultantes de Ts no CCA 7-35.

7-35 Formanormal | Transposicdo
Ty (‘D6 maior”) | [11,0,2,4,5,7,9] =6
Ts (“Faz maior”) [5,6,8,10,11,1,3]

Quando a transposicdo resulta em invariancia total, entdo a subtracdo entre 0s
componentes de um conjunto é da mesma ordem, o que resulta em eixo(s) de simetria.
Agrupamentos simétricos como a triade aumentada (048) <O00300> e a tétrade diminuta
(0369) <004002> apresentam essa propriedade, ja que em t=4 a triade aumentada tem
trés invariancias, e a tétrade diminuta tem invariancia total em t=3 e t=6 (Tab. 4.2).30

Tabela 4.2: eixos de simetria por transposicao (subtracao) em (048) e (0369).

Aum. (3-12) 0-0=0 | 0-4=-4=8 | 0-8=-8=4 | 4-8=-4=8
Dim. (4-28) | 0-3=-3=9 | 0-6=-6=6 0-9=-9=3 | 3-6=-3=9 3-9=-6=6 | 6-9=-3=9 |

O mostrador mostra duas figuras simétricas: a triade aumentada (048) corresponde a um
triangulo equilatero, a tétrade diminuta (0369), a um quadrado ou losango. Os vértices
dessas figuras correspondem aos fatores de transposicdo que causam invariancia total,
mapeando o conjunto em si mesmo (Fig. 4.2).

30 A triade aumentada e a tétrade diminuta apresentam também simetria por inversédo (soma).



Figura 4.2: simetria por transposicédo na triade aumentada (048) e na tétrade diminuta (0369).

Invariancias por inversao

O célculo das invariancias obtidas por inverséo é feito por meio da soma dos componentes
do conjunto. Se houver combinacdo por pares de elementos cuja soma resulte em eixos de
simetria, ha invariancia completa. Ou seja, se 0 conjunto for simétrico, entdo ha um fator
de transposicéo associado a inversdo que resulta em invariancia total. E o que ocorre por
exemplo com as triades aumentadas (FN 3-12) ou tétrades diminutas (FN 4-28).3! Esses
conjuntos resultam em invariancias tanto por transposi¢do quanto por inversdo. Os eixos
de simetria podem ser tracados e visualizados facilmente no mostrador de relégio
(clockface).

Tabela 4.3: eixos de simetria por inversdo (soma) em (048) e (0369).

Aum. (3-12) | 0+0=0 | 0+4=4 | 0+8=8 | 4+8=0
Dim. (4-28) | 0+3=3 0+6=6 | 0+9=9 | 3+6=9 | 3+9=0 | 6+9=3 |

Figura 4.3: eixos de simetria por inversao (soma) na triade aumentada e na tétrade diminuta.

Simetria e assimetria em CCA

A simetria fica expressa porgue a soma dos elementos resulta nos proprios elementos
constituintes dos conjuntos. Ou seja, a invariancia total é uma propriedade exclusiva dos
CCA simétricos; nos agrupamentos assimétricos pode-se ainda deduzir a invariancia
maxima obtida pela maior resultante decorrente da soma de pares.32

Straus (2013, p. 89-93) apresenta uma tabela de adi¢do para facilitar o célculo das
invariancias sob inversdo. No exemplo o tetracorde 4-23 (0257) é posicionado na
horizontal e na vertical de modo que o cruzamento entre essas coordenadas ira somar
todos os componentes do conjunto entre si. Como a classe de altura 7 ocorre quatro vezes,
entdo sdo quatro as invariancias em |, portanto 7 € o eixo de simetria por inversdo desse

31 Como 3-12 e 4-28 apresentam simetria por transposicdo (T) e inversdo (In), ambos sdo sinalizados com duplo
mapeamento: (048) To.s € loas; (0369) Toz3e6.9 € lo3e9. OU seja, uma triada aumentada tem seis eixos de simetria e um
acorde diminuto tem oito eixos simétricos.

32 Ver Forte, 1973, p. 38-46.



CCA; a classe de altura 10 ocorre apenas uma vez, portanto em |, 0 conjunto 4-23
apresenta apenas uma invariancia, [3,5,8,10] (Tab. 4.4).

Tabela 4.4: matriz de invariancias por inversao em (0257).

025 7
0|0 2 5 7
2(2 4 7 9
5[5 7 A0
717 9 0 2

A simetria de (0257) em torno do eixo de inversdo (soma 7) também é dedutivel de sua
forma primaria, além do mostrador de relégio (Fig. 4.4)

Figura 4.4: eixo de simetria de soma 7 em (0257).

Por exemplo, se tomarmos o tetracorde 4-27 (0258) podemos apreciar a operacao de
inversdo sem resultar em invariancia completa (Tab. 4.5):

Tabela 4.5: matriz de invariancias por inversao em (0258).

0 2 5 8
00 2 5 8
2.2 4 7 A
5|5 7 A1
8 8 A 1 4

De acordo com a tabela 4.5, o CCA (0258) obtém invariancia maxima por l,o, que gera trés
invariancias. Os passos para realizar essa operac¢do consistem em: 1) inverter, 2) transpor,
3) colocar o resultado na forma normal (Tab. 4.6).

Tabela 4.6: sequéncia de operagdes para calcular T1ol de (0258).

CCA original | Inversdo | Transposicdo | Conjunto resultante | Total de invariancias
0,2,5,8 0,10,7,4 | t=10:10,8,5,2 [2,5,8,10] 3




O tetracorde 4-27 em forma primaria (0258) corresponde a tétrade tonal “Ré meio-
diminuto”, enquanto sua inversdo com invariancia maxima (3 notas no caso) corresponde
ao acorde de “Si, com sétima menor” (dominante com sétima) (Fig. 4.5).

Figura 4.5: duas versdes com invariancia maxima do tetracorde 4-27, relacionadas por l1o.

Richard Wagner explorou duas das trés invariancias possiveis entre acordes do tipo
(0258) no inicio do preladio de Tristdo e Isolda (1859), passagem conhecida como
“acorde de Tristdo” (Fig. 4.6). 33

Figura 4.6: Wagner, acordes no inicio do Preludio de Tristdo e Isolda.

Figura 4.7: inversao do acorde de Tristao (0258).

33 A operacdo T7l que mapeia F& meio-diminuto (F?) em Mi com sétima (E"): [3,5,8,11] » inversdo: [1,4,7,9] > t=7
[2,4,8,11]. Ver a andlise feita por John Rahn para o inicio do Preltdio de Tristao e Isolda (Rahn, 1980, p. 78). Segundo a
abordagem neorriemanniana, a transformacéo é mais direta, preservando as classes de altura comuns e movimentando
as demais vozes parcimoniosamente: 3-2 e 5-4.



Alguns conjuntos apresentam diferencas significativas quanto as invariancias obtidas (ou
ausentes) por transposicao e por inversdo mais transposicdo. Forte observa que o vetor de
4-z729 (0137) é <111111>, ou seja, qualquer valor de t resultaria em pelo menos uma
invariancia por transposi¢do. Mas a inversao desse conjunto — 0,11,9,5 — ao ser transposta
por um valor néo encontrado nas somas dos elementos do conjunto original (por exemplo,
t=5) resulta em néo-invariancia completa: Tsl = [10,2,4,5].34

Isso ndo significa que a operacdo de transposicdo favoreca a ocorréncia de invariancias
mais do que a operacdo de inversdo. Ha casos em que a operacdo de inversdo pode
resultar em nimero maior de invariancias que a transposi¢ao simples, como no conjunto
4-4 (Forte, 1973, p. 42). De acordo com o vetor intervalar, a invariancia maxima obtida
por transposicao é t=2, ou seja, duas invariancias resultando em [2,3,5,7]; ja a operacdo de
inversdo seguida de transposicao pode render até trés invariancias (Tab. 4.7)

Tabela 4.7: invariancias por inversao e transposicao em 4-4.

4-4 (0125) <211110>

Inversao: 0,11,10,7

0
1
T21[9,0,1,2] 2
5

Invariancias por inversao + transposicao = 3, quantidade
maior que a obtida somente por transposicao

34 Forte (1973, p. 40) remete a um exemplo dado a p. 10 (trecho de The Unanswered Question de Charles Ives), onde
duas vers@es de 4-z29: Tl [7,11,1,2] e To [9,10,0,4] ndo apresentam invariancia.



32

Multiplicaca
ultiplicacao

Apesar de em principio ser apenas mais uma operacao aplicavel a conjuntos de classe de
altura, a multiplicacdo ganha seu proprio capitulo porque suas diferentes interpretacfes
tornam o conceito mais complexo, se comparado com as operacdes discutidas
anteriormente. Boulez discute rapidamente a multiplicacdo aplicada aos parametros ritmo
e altura em Le Marteau Sans Maitre (1955);35 antes e depois dele, outros autores tém
discutido esse operador, ainda longe de estabelecer um consenso.36

De modo geral, o conceito por tras desse operador generaliza a multiplicidade dos
resultados, a partir de métodos combinatérios usados para geracdo de novas formas
seriais desde uma série ou fragmento da série. Stephen Heinemann observa que pode
haver aplicacdes diferentes desse conceito, listando trés maneiras, identificadas a partir de
sua analise de Le Marteau (Heinemann, 1998, p. 72):

1. Multiplicacédo simples de CCA/linhas
2. Multiplicacdo composta
3. Multiplicagdo complexa

Multiplicacao simples

Heinemann estabelece duas formas de realizar a chamada “multiplicacdo simples”:
envolvendo CCA ou linhas. A multiplicacdo simples de CCA consiste em uma matriz na
qual os fatores séo um CCA (multiplicador) e como multiplicando temos a estrutura
intervalar de uma ordenacao inicial de CCA (OI-CCA).37 Uma OI-CCA é um conjunto
onde uma classe de altura é designada aleatoriamente (por critério contextual) como
referencial (r), enquanto as demais seguem a ordenacdo determinada pela primeira. O
exemplo dado por Heinemann € [1,4,7,9] onde r=4: resultando na OI-CCA <4(791)>

35 Boulez comenta vagamente o uso dessa técnica em outro ensaio, “Eventualmente” (1952). Na década seguinte ele volta
ao assunto, falando sobre “trés modificacfes que uma série de duragdes pode sofrer”, ha “trés ordens”: fixa, movel ndo-
evolutiva e moével evolutiva; a multiplicacdo (ou divisdo) é aplicada nos casos de ordem fixa (Boulez, 1981 [1963], p. 52).
A outra aplicacdo desenvolvida por Boulez é para obtencdo/exploracdo de isomorfias por meio de multiplicacdo de
porg¢des de uma série (Boulez, 1981 [1963], p. 78). Entretanto, esses textos suscitam mais davidas que esclarecimentos.

36 Richard Cohn observa que o modelo de “combinac¢do por transposi¢do” (Transpositional Combinational Model, ou
TC-Model) que propde para a musica de Barték, “é similar aquele especificado pela ‘simetria paralela’ (paralel
symmetry) de Jonathan Bernard e também faz recordar dos ‘procedimentos de multiplicacdo’ de Pierre Boulez”, além de
outras formulagdes por Howard Hanson, Marianne Kielian-Gilbert e David Lewin (Cohn, 1988, n. 16, p. 23). Heinemann
(1998, n.5, p. 73) acrescenta os nomes de Slonimsky, Anatol Vieru e Perle entre outros, como autores de conceitos
proximos, observando também que diferentes “precursores” sdo apontados em diversas fontes. Forte (1973) néo trata
dessa questdo; Joseph Straus incorporou o topico sobre multiplicagdo (baseado em Heinemann) a partir da terceira
edicdo de seu livro Introduction to Post-Tonal Theory (2005), traduzido para o idioma portugués por Ricardo Mazzini
Bordini (Straus, 2013, pp. 255-260).

37 Em inglés no original: initially ordered pitch-class set, ou sua abreviagao, io set (Heinemann, 1998, p. 73).



(Heinemann, 1998, pp. 73-74). Dai é calculada a estrutura intervalar da OI-CCA, onde os
intervalos a partir de r (em relacdo a todos os elementos, inclusive a prépria classe de
altura inicial) séo listados e sublinhados. No caso de <4(7910)> o resultado é 0359. Essa
estrutura intervalar ordenada pode ser chamada de EI10.38

Agora, vamos multiplicar [1,4,7,9] (FN 4-27) pela diade [2,6]. Para isso, € feita uma matriz
opondo as quatro EIO com a diade [2,6]. Vamos comecar com r=4, que gera a EIO 0359
(Tab. 5.1):

Tabela 5.1: multiplicacédo entre a EIO 0359 e a diade [2,6]

9|B 3
5|7 B
3|15 9
0|2 6
x|2 s

Assim, um dos resultados dessa operacao € (Fig. 5.1):

Figura 5.1: resultado parcial da multiplicacao entre [1,4,7,9] e [2,6].

Os demais multiplicadores sdo os diferentes valores de r possiveis: 1, 7 e 9. Tais valores
geram as OI-CCA: 1(479), 7(914) e 9(1,4,7). Suas respectivas EIO sdo: 0368, 0269 e 047A
(Tab. 5.2).

Tabela 5.2: multiplicacao entre as EIO 0368, 0269 e 047A e [2,6].

8 | A 2 9 | B 3 A| 0 4
6 |8 O 6 |8 0 719 1
35 9 2 |4 8 4 | 6 A
0|2 6 0|2 6 0|2 6
x| 2 6 x| 2 6 x| 2 6

38 Minha proposta de traducéo a partir do original em inglés: ordered pitch-class intervallic structure, cuja abreviatura
dada por Heinemann é ois (Heinemann, 1998, p. 74). Assim, a sigla EIO (estrutura intervalar da ordenacéo inicial)
corresponde ao original ois.



As resultantes sao: [5,6,8,9,10,0,2], [11,0,2,3,4,6,8] e [9,10,0,1,2,4,6], todos
representantes do CCA 7-26.39

Outra espécie estudada por Heinemann é a multiplicagdo simples por linhas. Esse método
j& havia sido mapeado por Nicolas Slonimsky no livro Thesaurus of Scales and Melodic
Patterns (1947). Tal recurso é encontrado com frequéncia em passagens musicais como
sequéncias e ostinatos (Fig. 5.2).

Figura 5.2: exemplo de Slonimsky (1947) analisado por Heinemann (1998, p. 78). As cifras de musica
popular sao acréscimos deste autor.

O que se vé na Fig. 5.2 é a aplicacdo da multiplicacdo em um CCA por uma sequéncia
intervalar que atua como fator de transposicdo progressivo. Na linha superior, a triade de
Fa maior é transformada por uma sucessao de tercas maiores, que correspondem a triade
aumentada (048). Na linha inferior, a diade D6-Féa é transformada por uma progressao
ascendente de tercas menores, que resultam em um acorde diminuto (0369).

Multiplicacao composta

A segunda operacdo estudada por Heinemann € a multiplicacdo composta, que
“representa um estagio intermediario no pensamento de Boulez e ndo tem grande
importancia em Le Marteau”. A diferenca em relacdo a multiplicacdo simples € que “o
produto é transposto de acordo com algum padrao” (Heinemann, 1998, p. 83).

O prototipo desta operacao foi oferecido por Boulez (1981, p. 38) mas ndo é demonstrado
em detalhes por Heinemann (1998, p. 83).40 Boulez seleciona “complexos com densidade
variavel” (ou seja, com cardinalidade oscilando entre 3/2/4/2/1), observando o critério de
ndo repeticdo, semelhante ao método dodecafénico, na linha 1 do exemplo. O “guarda-
chuva” acima da matriz original, sugere uma distribuicdo radial em torno do tetracorde
4-3[8,9,11,0]; o retangulo tracejado provavelmente indica a simetria dos CCA em torno do
eixo central (Fig. 5.3). Ao analisar a matriz bouleziana (Fig. 5.4), constata-se a ocorréncia
dos CCA 8-1, 6-z13, 9-1, 6-z13 e 4-3 como produtos das multiplicacdes.

39 Esta é a operagdo realizada por Boulez no livro A musica hoje (Boulez, 1981 [1963], p. 79).

40 Heinemann cita Lev Koblyakov (autor de Pierre Boulez: a World of Harmony, 1990, baseado em sua tese de
doutorado de 1981, na qual analisa as técnicas aplicadas por Boulez em Le Marteau), mas suas conclusées ndo séo
comentadas em detalhe. As solugdes aqui encontradas talvez correspondam as de Koblyakov. Heinemann observa que
“ha varias maneiras diferentes de interpretar” essa matriz (Heinemann, 1998, p. 83).
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Figura 5.3: multiplicacdo composta (Boulez, 1981, p. 38).

Figura 5.4: analise da matriz de Boulez.

Interpretacao do algoritmo de Boulez

As cardinalidades sdo estabelecidas mediante operacdes entre os conjuntos EIO da linha 1
(Fig. 5.3), multiplicados de acordo com as setas no topo da matriz. A cardinalidade
original, 3/2/4/2/1, transforma-se em 8/6/9/6/4.

L&,-D06-L4a-Si x L4,-Do6-La-Si (Fig. 5.3, linha 1, centro):

{8,0,9,11} x {8,0,9,11} - 8(9,11,0) x 8(9,11,0) - EI-Ol 0134 x EI-Ol 0134 =
[0,1,2,3,4,5,6,7,8] 9-1, To (Tab. 5.3).4

41 Aqui foram adotadas { } para diferenciar as formas ordenadas dos conjuntos de suas formas normais [ ].
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Tabela 5.3: multiplicacéo entre a EIO de [8,0,9,11] consigo mesma.

Ré-Fa-Mij x Lay-Do-La-Si

{2,5,3} x {8,0,9,11} - 2(3,5) x 8(9,11,0) > EIO 013 x EIO 0134 = [0,1,2,3,4,5,6,7] 8-1, To
(Tab. 5.4).

Tabela 5.4: multiplicacao entre as EIO de [2,5,3] e [8,0,9,11].

4|4 5 7

Siy-D62 e Mi-Sol x L&,-D6-La-Si

[10,1] x {8,0,9,11} e [4,7] x {8,0,9,11} > EIO 03 x EIO 0134 = [0,1,3,4,6,7] 6-z13, To (Tab.
5.5).

Tabela 5.5: multiplicacao entre as EIO de [10,1]/[4-7] e [8,0,9,11].

Féz x L&,-D6-L4-Si
[6] x {8,0,9,11} > EIO O x EIO 0134 = (0134) 6-z13, To (Tab. 5.6).42

Tabela 5.6: multiplicacao entre as EIO de [6] e [8,0,9,11].

42 Observar que o conjunto unitario [6] ndo gera intervalos, portanto, sua EIO é zero.
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Na coluna da direita (Fig. 5.3) constam intervalos deduzidos do tricorde da linha 1 [2,3,5]
em funcdo da altura r do tetracorde [8,9,11,0], L4, (8). Segundo minha interpretacéo, o
intervalo |6] € quem define as transposic¢des aplicadas a linha 2, sendo sempre somado a
classe de altura inicial de cada CCA da linha 1: 6+2=8; 6+10=4 (mod. 12); 6+8=2 (mod.
12); 6+4=10 e 6+6=0 (mod. 12) (Fig. 5.4).

As demais transposicdes, nas linhas 3 e 4, sdo realizadas a partir da aplicacdo dos
intervalos T3 e T: sobre a linha 2. Desse modo chegamos ao produto obtido na matriz
bouleziana.

Multiplicacao complexa
O terceiro tipo investigado por Heinemann (1998, pp. 84-ss.) é a multiplicacdo complexa.

Multiplicacao e conteudo intervalar

Jodo Pedro Oliveira discute o efeito da multiplicagdo no contetdo intervalar. Sua
abordagem comeca pelas “propriedades dos operadores que sdo isomorfismos, isto é, My,
Ms, M7 e Mu” (Oliveira, 1998, pp. 116). Os intervalos sdo dispostos em linha e séo
multiplicados por esses fatores; a anélise dos resultados revela os isomorfismos (Tab. 5.7):

Tabela 5.7: andlise dos operadores Ms e M7 aplicados aos intervalos em mod. 12 (Oliveira, 1998, pp.
116-117).

Permutacao Permutacao

Int 0 | 1 2 3 4|56 ((7]8 9 10|11

Ms 0| 5|10 3 8|1 |6 |11|4 9 2|7

Transformagao nos complementares mod. 12

Permutacao Permutacao

Int 0 | 1 2 3 4|56 ((7]8 9 10|11

M; 0|72 9 4 |11|6| 1|8 3 10| 5

Transformagdo nos complementares
mod. 12

Oliveira observa que os operadores M e My resultam nas versdes To e Tol, ou seja, ambos
mantém inalterado o conteudo intervalar. JA com Mse My 0s produtos geram permutacao
na ordem intervalar, curiosamente sobre os intervalos 1, 5, 7 e 11 (indicados por
retdngulos). As demais alteragdes (indicadas em vermelho na Tab. 5.7) mostram a
transformacéo dos intervalos em seus complementares, pelo ciclo de tons inteiros em Mse
pelo ciclo diminuto (tercas menores) em M.



Tomando essa possibilidade sugerida por Oliveira, decidi aplicar um operador especifico
como multiplicador diretamente a uma classe de altura, considerada como multiplicando:
M x classe de altura. Como néo foi encontrada essa aplicacéo

A aplicacdo do operador multiplicacdo diretamente sobre as classes de altura da escala
diatonica (FN 7-35) resulta em algumas cole¢des harmonicas significativas (Tab. 5.8).
Neste caso, os indices de multiplicagdo (M1, M2, etc.) se organizam simetricamente em
torno do tritono (Ms), indo da escala diatdnica até os dois septacordes cromaticos
complementares.

Tabela 5.8: operador multiplicacdo aplicado a colecéo diatonica.

Colecdes resultantes FN Classes de altura
M1: escala diatbnica 7-35 0| 1|/3 |5 /|6 8 A
M2: tons inteiros 6-35 o| 26| A0 4]s8
M3: tétrade diminuta 4-28 0 |3, 9|3 |6 |06
M4: triade aumentada 3-12 0|4, 0|8 |0 )| 8|4
M5: escala cromatica: heptacorde 1 7-1 0O |53 |1 |6 | 4]|2
M6: tritono 2-6 o| 6|66 | 0|0]O0
M7: escala croméatica: heptacorde 2 7-10 O | 7|9 |B |6 | 8]|A
M8: triade aumentada 3-12 0|8, 0| 4|0/ 48
M9: tétrade diminuta 4-28 0|9 3|9 |6 |06
M10: tons inteiros 6-35 O | A 8|2 |0/ 8|4
M11: escala diatbnica (inverséo) 7-35 O / B|9 |7 6|4 2

Os resultados obtidos na Tabela 5.8 sdo muito proximos aos dados reunidos por Alban
Berg em sua matriz de intervalos (Perle, 1977).
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MULTIPLICACAO

Operador ndo discutido por Forte, a multiplicacdo merece maior atencdo por
parte de Oliveira (1998)." A aplicacdo do operador multiplicacdo sobre as classes de
altura da escala diatonica (FN 7-35) resulta em algumas entidades harmonicas
significativas para a musica do Ocidente. Neste caso, os indices de multiplicacdo (M,
My, etc.) se organizam simetricamente em torno do tritono (Ms), indo da escala

diatdnica até os dois septacordes cromaticos complementares.*?

Conjuntos (sets) FN Classes de altura

M1: escala diaténica 7-35 0O |1 |3 |5 6 8 |A
M2: tons inteiros 6-35 0O |2 |6 |A|O 4 |8
M3: tétrade diminuta 4-28 O |3 /9 |3 |6 [0 |6
M4: triade aumentada 3-12 O |4 /0|8 |0 8 |4
M5: escala cromética: heptacorde 1 7-1 0O |5 |3 |1 6 (4 |2




M®6: tritono 2-6 O |6 |6 |6 |0 |0 |O
MT7: escala cromatica: heptacorde 2 7-10 0O |7 |9 |[B |6 8 |A
M8: triade aumentada 3-12 0O |8 /0 |4 |O (4 |8
MO9: tétrade diminuta 4-28 O |9 3|9 (6 |0 |6
M10: tons inteiros 6-35 0O |A |8 |2 0O |8 |4
M11: escala diatdnica (inverséo) 7-35 0O (B |9 |7 6 4 |2

Tabela 1: Mapeamentos do operador M (multiplicagédo) sobre a cole¢do diatonica (7-35).

O operador M,; € um operador de inversdo, de acordo com a delimitacdo do
universo cromatico em mddulo 12 (OLIVEIRA, 1998, p. 31). Vé-se assim que a escala
diatdnica é mapeada para si prépria em um conjunto invertido de classes de altura, ao
ser multiplicada por esse fator. A escala diatonica é uma entidade harmonica simétrica,
se observarmos a constituicdo de seus tetracordes: [0,1,3,5] e [5,6,8,10], cujas distancias
intervalares tém o mesmo padrdo: 1-2-2."° A simetria resultante dos fatores de
multiplicacdo acima apenas reproduz e amplifica a simetria inicial latente da propria
escala. Da mesma forma, as entidades harmonicas resultantes (escala de tons inteiros,
acordes diminuto e aumentado, tritono e escala cromatica) sdo estruturas com simetria

interna.

U Straus discute a multiplicagio — segundo Pierre Boulez — nas edi¢des mais recentes de seu livro (STRAUS,
2013, pp. 255-260).

12 Complementares no sentido em que ambos septacordes se complementam para formar a escala

cromatica. O septacorde 7-1 tem papel importante no inicio da Sonata para dois pianos e percussao de Bartok
(STRAUS, 2013, pp. 151-2).

B FORTE (1973) chama essa maneira de categoriza a disposi¢ao intervalar de padréo intervalar basico,

ou bip (basic interval pattern).

SUBCONJUNTOS

As operacfes com subconjuntos sdo importantes para o estabelecimento de
relacbes entre conjuntos aparentemente disparatados. No preludio La Cathédrale
engloutie (Livro I, n° 10), Debussy explora a interagdo entre conjuntos de tricordes,
tetracordes, pentacordes, hexacordes e septacordes por meio desse tipo de relacdo
(Tabela 2).

Conjunto Forma normal Compasso




5-35 [7,9,11,2,4] 1-2
7-35 [11,0,2,4,5,7,9] 3-4
5-35 [7,9.11,2,4] 5-6
5-29 [8,10,1,3,4] 7-10
6-225 [8,10,11,1,3,4] 11-13
7-35 [11,0,2,4,5,7,9] 14-15
5-35 [11,1,3,6,8] 16-18
6-32 [10,0,2,3,5,7] 19-21
4-23 [7,9,0,2] 22
7-35 [11,0,2,4,5,7,9] 23-32
7-35 [4,5,7,9,10,0,2] 33-37
7-35 [11,0,2,4,5,7,9] 38-41
4-22 [7,10,0,2] 42-43
4-16 [7,8,0,2] 44-45
5-29 [8,10,1,3,4] 46-54
5-29 [1,3,6,8,9] 55-62
4-27 [7,10,1,3] D#7 62-67
[5,8,1,11] C#7
[3,6,9,11] B7
[1,4,7,9] A7
[0,3,6,8] G#7
3-8 [6,8,0] 68-69
4-25 [0,2,6,8] 70-71
7-35 [11,0,2,4,5,7,9] 72-76
7-35 [4,5,7,9,10,0,2] 77-82
7-35 [11,0,2,4,5,7,9] 83
6-32 [7,9,11,0,2,4] 84-89

Tabela 2: ordenacgéo dos conjuntos em La Cathédrale Engloutie de Debussy.

SIMILARIDADE

Outra propriedade associada a noc¢dao de complemento é a similaridade, a qual é
observada tanto em classe de alturas (pc) como classe de intervalos (ic). A similaridade
de classe de intervalos é mais significativa e pressupdem uma invariancia maxima (4

vetores) que pode ser dos tipos R1 ou Rz (FORTE, 1973, pp. 46-60; 80-81)."

4 Essa propriedade n&o é comentada por Straus (2013) ou Oliveira (1998), nem ocorre em outros textos do
préprio Forte, dando a entender que essas relagdes sdo menos significativas.



SEGMENTACAO

Ao empreender uma analise por meio da teoria dos conjuntos, € importante
proceder segundo uma metodologia que resulte em uma segmentacdo eficaz dos
conjuntos escolhidos. Certas estruturas convencionais tais como figuracGes ritmicas,
segmentagdes naturais (trechos entrecortados por pausas ou unidos por ligadura de
expressao, por exemplo), padrGes de ostinato e acordes, podem ser designados como
segmentos primarios. Mas a musica atonal ndo é estruturada apenas no nivel mais
obviamente superficial, por isso se considera outras possibilidades técnicas de gerar
conjuntos, como a imbricacdo, ou seja, a “extracdo sistematica de subcomponentes de
alguma configuracdo” (FORTE, 1973, pp. 83-84)." A técnica de imbricacdo gera assim

uma interagdo entre segmentos primarios que sdo chamados de segmentos compostos.

A maneira como Allen Forte procede em suas andlises baseia-se na segmentacao
e classificacdo dos conjuntos. Os conjuntos s@o denominados segundo a tabela de
cardinais e expressos em sua forma normal, entre colchetes, sendo os integrantes do
conjunto separados por virgulas. Por exemplo: 4-7: [8,9,0,1]."° A forma primaria é
usada principalmente para demonstrar as opera¢Ges, mas ndo (ou menos

frequentemente) em demonstracdes analiticas.

COMPLEXOS DE CONJUNTOS

Em artigo de 1964 e na segunda parte de The Structure of Atonal Music (1973),
Forte desenvolveu a teoria dos complexos de conjuntos Kh, os quais envolvem as
relagdes reciprocas de interagdo entre conjuntos e seus complementos. Relagdes mais
simples, envolvendo inclusdo parcial entre conjuntos e complementos, sdo chamadas de
K. A representacdo dos complexos é feita em funcao desse tipo de avaliacdo em se¢des

ou mesmo movimentos inteiros de obras musicais, desvendando as rela¢des de incluséo.

% A definicdo dada ao termo “imbricagdo” pelo Dicionario Aurélio é esclarecedora: “disposicdo que
apresentam certos objetos quando se sobrepdem parcialmente uns aos outros, como as telhas de um telhado ou
as escamas do peixe”.

'8 Todavia ndo ha consenso quanto a formatacio da analise. Joseph Straus (1990) apresenta as colegdes

sem virgulas e entre parénteses, adotando ainda as letras T e E para os nimeros 10 e 11, respectivamente. Por
exemplo: 6-35: (02468T). A tabela das classes de conjuntos fornecida por Straus (1990, pp. 180-183) baseia-se
livremente na de Forte, alterando a ordem de apresentacdo dos pares complementares de conjuntos.



GENERA

A classificacdo dos conjuntos e subconjuntos pode ser feita por meio de
“familias” de genus formados segundo critérios de “espécies” de materiais musicais.
Forte (1988) oferece uma classificacdo desse tipo, organizando o sistema temperado a
partir de tricordes de diferentes espécies. Os tricordes formam a base desse sistema de
classificacdo, seguidos sucessivamente por tetracordes, pentacordes e hexacordes. As
demais formac0es cardinais sdo complementares, preservando as mesmas propriedades

de seus complementos.*’

A tipologia desenvolvida por Forte apresenta 12 tipos de genus, agrupados

segundo seu grau de parentesco em supragenus (FORTE, 1988, p. 201).

Genus Tipo Progenitor Contagem TOTAL
Tri/Tetra/Penta/Hexa

SUPRA | 1 Atonal 3-5 1/9/24/29 63
2 Tons-inteiros 3-8 1/9/24/30 64
3 Diminuto 3-10 1/5/16/21 43
4 Aumentado 3-12 1/2/8/9 20
‘ SUPRAII 5 Croma 3-1 2/2/10/15 29
6 Semicroma 3-2 2/3/16/24 45
7 Croma-dia 3-2 2/3/15/25 45
‘ SUPRA I 8 Atonal 3-3e34 2/3/15/21 41
9 Atonal-atonal 3-3e3-11 2/3/15/21 41
10 Atonal-atonal 3-4e3-11 2/3/15/21 41
‘ SUPRAIV | 11 Dia 3-7e3-9 2/2/10/15 29
12 Dia-tonal 3-7e3-11 2/3/16/24 45

Tabela 3: genus e supragenus segundo a tipologia de Allen Forte.

Assim como em The structure of atonal music, Forte oferece uma relagdo
completa dos conjuntos que integram cada genus e supragenus no apéndice do artigo

(FORTE, 1988, pp. 264-266), possibilitando rapida referéncia.

* *

Apesar de certa resisténcia ao emprego da teoria dos conjuntos como ferramenta

analitica — afinal isso implica na aquisicdo de uma série de novos codigos e sistemas



notacionais — pode-se observar que a analise de obras pos-tonais a partir desses termos é

expressa de maneira discreta e objetiva, principalmente quando se abandona uma

" As proposicdes iniciais da teoria dos conjuntos (FORTE, 1973) sdo consideravelmente refinadas na
apresentacdo dos genera (FORTE, 1988), conforme observa Latham (1997). J& em 1985, Forte anunciava uma
etapa mais sofisticada, em relagdo a segmentacéo analitica da teoria dos conjuntos (LATHAM, 1997,

§ 11).

nomenclatura hibrida entre os sistemas modal, tonal e suas variantes.'® A propria nogdo
de um pandiatonalismo® supde que a auséncia de uma hierarquia entre as colecdes
escalares requer uma nomenclatura que contemple essa concep¢do diferenciada do

material harménico.?

A edicdo mais recente de Introducéo a teoria pés-tonal de Joseph Straus (2013),
incorpora diversos desdobramentos de teorias aplicaveis a musica do século XX e XXI,
como a teoria dos contornos ou mesmo nogdes da teoria transformacional (derivada do
neo-riemannianismo). As teorias transformacionais agregam importantes contribuigdes
para 0 entendimento da distancia tonal, analisando os processos envolvidos nas

transformacdes harmonicas.

Outro conceito desenvolvido na nova edigdo de Straus é o de colecdes
referenciais, ou seja, CCA que tém se revelado importantes no repertério de
compositores desde o seéculo XX, seja em sua forma integral ou no manejo de seus
subconjuntos. Straus destaca as cole¢des de tons inteiros (6-35), hexatdnica (6-20),
octatdnica (8-28) e diatdnica (7-35); poder-se-ia adicionar a colecdo pentatdnica (5-35),
tdo importante em Stravinsky e Villa-Lobos, por exemplo (Salles 2016). Dmitri
Tymoczko (2011) investiga formacgdes escalares que se relacionam por parcimonia —
isto €, transformam-se umas nas outras por movimentos minimos, de semitom — que ele
denomina escalas “Pressing”: diatdnica, acustica (7-34), harménica maior e harmdnica
menor (7-32) (TYMOCZKO, 2011, p. 135); o conceito é de certa forma analogo ao de
colecBes referenciais, pois Tymoczko estabelece uma narrativa analitica em torno
dessas transformagfes. Do mesmo modo, os ciclos intervalares de George Perle (1996)
e Elliott Antokoletz (1992 e 1984) e o estudo dos ciclos hexatonicos de Richard Cohn

(2012) apontam para o que se pode chamar “novo conceito de tonalidade”.



18 Apesar de bem aceita pela musicologia americana, a teoria de Forte recebeu criticas de peso, como em Haimo
(1996) e Perle (1990).

¥williams (1997, pp. 185-186) observa que o pandiatonalismo ocorre quando “algumas passagens [...]
claramente baseadas em uma colecéo diatonica [...] permanecem com tonalidade ambigua porque nenhum grau da
escala pode ser identificado como tdnica”.

2 Joseph Straus (2013, pp. 143-5) discute a questdo da terminologia adequada ao repertério atonal, ao
tratar de centricidade.

TABELAS DE FORTE (1973) E MORRIS (1987)

As tabelas de Allen Forte e Robert Morris aqui reproduzidas contém: numeracao
(FN e MN), forma prima e vetor intervalar. Forte classifica apenas os CCA entre trés e
nove elementos; Morris amplia essa classificagdo, considerando CCA com dois e dez
elementos. Foram acrescentados campos com nomes tradicionalmente aplicados a
algumas colecdes mais significativas, muitos deles sugeridos por Larry Solomon (http://
solomonsmusic.net/pcsets.htm), além dos “modos de transposi¢éo limitada” de Olivier
Messiaen (1944).

Conjuntos com dois e dez elementos (Morris)

Os vetores dos CCA complementares se relacionam de acordo com sua
cardinalidade, por exemplo: 2-5 e 10-5; a diferenca entre 10 e 2 é 8; o0 vetor de 2-5 é
000010; as entradas do vetor de 10-5 somam 8 as entradas do vetor de 2-5: 888894

(lembrar que a Gltima entrada do vetor é o tritono, que divide por dois o valor original).

Tricordes e nonacordes

A diferenca entre os cardinais 9 e 3 é 6. Logo, as entradas dos vetores dos
nonacordes somam 6 as entradas dos vetores dos tricordes. Exemplo: 3-1, 210000 — 9-

1, 876663.

Tetracordes e octacordes

S8o dois pares de tetracordes e octacordes relacionados em Z. A diferenca
cardinal é 8-4=4; logo as entradas dos vetores dos octacordes somam 4 as entradas dos

vetores dos tetracordes. Exemplo: 4-1, 321000 —8-1, 765442.

Pentacordes e septacordes


http://solomonsmusic.net/pcsets.htm
http://solomonsmusic.net/pcsets.htm

Sdo trés pares de pentacordes e septacordes relacionados em Z. A diferenca
cardinal é 7-5=2; logo, as entradas vetoriais dos septacordes somam 2 as entradas

vetoriais dos pentacordes. Exemplo: 5-35, 032140 —7-35, 254361.

Hexacordes

S&o 30 hexacordes relacionados em Z (15 pares), 0s quais sdo complementares

entre si; os demais 20 hexacordes, sem essa relagéo, sdéo complementares a si mesmos.
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