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Como sera que eu afino? A relacdo entre sistemas de afinacao e
parametros de afinacdo na performance musical

Ricardo Dourado Freire (Departamento de Mtsica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil)
freireri@unb.br

Resumo: A afinagdo é uma questio central para a pratica musical de varios instrumentistas e cantores. As praticas
de afinagdo ocorrem a partir da definigdo de pardmetros de afinagdo que orientam todo o processo. Este artigo pro-
poe um parametro de afinagao presente na estrutura de afinadores eletronicos, que estdo organizados de acordo com
uma frequéncia de referéncia de afinagdo em Hertz (FRHz), usualmente a nota L4 = 440Hz. Cada pardmetro de afina-
¢ao oferece recursos para que seja possivel identificar a altura de uma nota dentro de uma escala musical. Um siste-
ma de afinacao estabelece a organizagao das frequéncias de uma escala de acordo com principios determinados por
cada proposta. Assim, o objetivo deste texto é relacionar pardmetros de afinagdo com sistemas de afinagéo, e mostrar
como um sistema de afinagao pode ser realizado na prética. Os resultados demonstram que existem variagdes espe-
cificas em todos os graus da escala quando estdo sendo utilizados os sistemas Pitagérico, Justo e Igual. A partir da
andlise das tabelas, torna-se possivel estabelecer referenciais para que instrumentistas possam ajustar e aprimorar
sua pratica musical na performance dos diferentes sistemas de afinagao.

Palavras-chave: ParAmetros de afinagao; Sistemas de afinagdo; Actstica e performance musical.

How should I develop good intonation? The relationship between temperament systems and tuning procedures in
musical performance

Abstract: Intonation is a central aspect of music performance for instrumentalists and singers, as tuning practices
were established based on acoustic and mathematical parameters. This article proposes the use of a new parameter
the FRHz (in Portuguese), based on variations on the standard tuning parameter used in electronic devices. Each
tuning parameter establishes the resources to identify pitch frequencies and how the pitches should be organized in
a scale. This article aims to identify how tuning parameters relate to each other, and how a musician could apply it
to music performance. Results show that each scale degree presents a slight difference when they should be tuned
according to Pythagorean, Just or Equal Temperaments. Based on the charts, it is possible to propose references that
could guide musicians to adapt the intonation to different temperaments.

Keywords: Intonation; Tuning and temperament; Acoustics; Music performance.

¢Cémo afino yo? La relacion entre sistemas temperados y parametros de afinacién en la ejecucién musical
Resumen: La afinacion es un aspecto central en la ejecucién musical de varios instrumentistas y de cantores. Las
practicas de afinacion se fundamentan en procedimientos y pardmetros actsticos y matematicos establecidos histo-
ricamente por los sistemas Pitagérico, Justo e Igual (o de temperamento igual). Cada sistema de afinacién establece
parametros para identificar la frecuencia de la altura de una nota y su organizacion en la escala. El presente articulo
propone un nuevo parametro usando la variacion de la frecuencia de referencia en Hertz (FRHz) de los afinadores
electrénicos. El estudio conducido tiene por objetivo identificar como los diferentes pardmetros de afinacion se in-
terrelacionan y como los musicos pueden aplicar esos pardmetros en la ejecucién musical. Los resultados muestran
que cada grado en una escala presenta variaciones que requieren padrones afinaciones diferentes de acuerdo con los
modelos de afinacién. De esa forma, fueron elaboradas tablas de frecuencia que clasifican las referencias para orien-
tar las practicas musicales, posibilitando adaptar la afinacién a los diferentes temperamentos.

Palabras clave: Parametros de afinacion; Sistemas de afinacion; Actstica; Ejecucién musical.

As quintas das cordas soltas nos instrumentos de cordas sdo quintas justas, mas tor-
na-se impossivel que todas as outras quintas sejam justas quando se toca em diferen-
tes tonalidades. Desta maneira, as escalas nas diferentes tonalidades terao diferen-
gas de afinagao, e isto torna-se importante e adquire necessariamente uma influéncia
muito grande no caréater das melodias. Sendo que estas qualidades de sonoridade de
notas diferentes sdo muito mais profundas nos instrumentos de sopro. Se esta viséo
estiver correta, as caracteristicas das tonalidades devem ser muito diferentes nos dis-
tintos instrumentos, e eu acredito que este seja o caso, mas esta matéria devera ser
decidida por um musico com ouvidos delicados, que direciona sua atengdo para os
questionamentos colocados aqui. (HELMHOLTZ, 1895, p. 311)
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A afinacao é uma questao central para a pratica musical de todo instrumentista ou
cantor. No entanto, a avaliagao da afinagdo musical apresenta um paradoxo: as alturas das
notas sao estabelecidas a partir de definicoes exatas e objetivas, como frequéncias, razoes ou
cents, mas todo o processo sonoro é avaliado subjetivamente pela percepgao humana. O fil6-
sofo Aristoxenus ja apresentava, no séc. IV A.C., o dilema entre aspectos objetivos e subjeti-
vos ao mencionar que “sera que as cogitagoes de teéricos sdo tao importantes quanto as obser-
vacoes dos proprios musicos? Ou serd que o julgamento dos intervalos realizado pelo ouvido
€ mais importante que as razoes matematicas?.” (BARBOUR, 2004) No caso da performance
musical, cabe ao musico estimular o seu proprio refinamento perceptivo para desenvolver o
ouvido “delicado” proposto por Helmhontz (1895), de acordo com o julgamento realizado pe-
las suas observagoes praticas. Desta maneira, o processo de afinagao torna-se uma habilidade
de fazer distingoes sutis na organizagao das frequéncias das notas dentro de um contexto que
pode conter um ou vérios instrumentos musicais.' A subjetividade do musico manifesta-se
nos pequenos ajustes nas frequéncias das notas no seu instrumento, que precisam ser modi-
ficadas para entrar em concordancia com as frequéncias das notas de outros instrumentos.
A correlagdo entre conhecimento objetivo e subjetividade perceptiva oferece os requisitos e
os desafios para um musico demonstrar sua capacidade de afinagdo em diversos contextos.

A escala musical é utilizada para representar uma tonalidade, uma sequéncia fixa de
intervalos e também para estruturar um sistema de afinagao. De acordo com Thompson (2013):

o conceito de escala (musical) pode ser definido a partir de uma perspectiva fisica,
matematica ou psicolégica. Na perspectiva fisica, ela se refere a um conjunto de altu-
ras que podem ser produzidos em um instrumento de acordo com um sistema de afi-
nagao. Na perspectiva matematica, pode-se utilizar a descrigdo de um grupo tedrico
de notas (pitch sets), como forma de acessar os recursos disponiveis em um sistema
de afinagao, como por exemplo o sistema igual. Na perspectiva psicolégica, uma es-
cala se refere a um conjunto de representagdes mentais, de uma sequéncia regular de
alturas, que sao ativadas quando se ouve musica. (p. 127)

As diferentes perspectivas da escala apresentada por Thompson servem de refe-
réncia para a construgdo de um paradigma sonoro que ird permitir o desenvolvimento dos
elementos estéticos na interpretagdo musical. No entanto, o musico pratico se defronta com
algumas questoes: Quais sdo os parametros que eu devo seguir para conseguir afinar meu
instrumento? Qual sistema de afinagao est4 sendo usado e como eu devo me adaptar a este
contexto musical? Afinal, como sera que eu devo afinar quando estou tocando?

As préaticas de afinagdo ocorrem a partir da definicdo de parametros de afinacao
que orientam todo o processo. Um parametro de afinagao estabelece uma referéncia para a
organizagao das frequéncias musicais, enquanto que um sistema de afinagao organiza uma
sequéncia fixa de frequéncias, a escala musical. Um sistema de afinacao pode ser descrito
por varios parametros de afinacao, e este artigo tem por objetivo identificar as relagoes exis-
tentes entre as formas de identificagao de frequéncias utilizando razoes matemaéticas con-
forme identificadas por Pitagoras e Ptolomeu, o sistema de Cents criado por Alexander Ellis,
e a proposta de um parametro de comparagao vinculado a uma Frequéncia de Referéncia de
Afinagdo em Hertz (FRHz).” Assim, o proposito deste texto é relacionar pardmetros de afina-
¢do com sistemas de afinagdo e demonstrar como as diferencas entre sistemas de afinacao
podem ser aplicadas na pratica.

A proposta metodolégica consiste na anélise das descrigoes das representagoes de
afinagdo dos sistemas Pitagérico, Justo e Igual. A partir das tabulagoes das diferentes des-
crigoes, é possivel determinar quais ajustes de afinacao devem ser realizados para a perfor-
mance de acordo com os sistemas apresentados.
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Parametros de afinacao e sistemas de afinacao

A estrutura de um sistema de afinagdo depende da descrigdo exata das frequén-
cias de cada uma das notas de uma escala e de quais sdo os critérios e os pardmetros para a
construcao desta escala. A organizacao de cada um dos sistemas apresentados foi realizada
a partir da aceitagdo de parametros especificos de afinagao. O Sistema Pitagorico e o Siste-
ma Justo sao descritos a partir de razoes matematicas, enquanto o Sistema Igual é descrito
com precisao pela divisao da escala em 1200 partes iguais (cents).

O desenvolvimento de um sistema de afinagao é consequéncia dos procedimentos
para a estruturacao do conjunto de notas dentro de uma escala musical. Durante a histéria
da misica, foram desenvolvidos varios procedimentos para estabelecer os critérios de orga-
nizagao das escalas musicais, sendo que a definicao de frequéncias necessita ser realizada
a partir de parametros fixos. Pitdgoras realizou seus calculos a partir do comprimento de
cada uma das cordas do Monocoérdio. A anélise do comprimento de cada corda demonstrou
ser um procedimento pratico e exato. Além de permitir a determinagao de valores especifi-
cos para o comprimento de cada corda, possibilitou o estudo das proporgoes entre os com-
primentos das cordas. Assim, foram determinadas indicagoes numeéricas representando a
proporgao entre identificacao de diversos intervalos musicais, as razoes.

A sistematizacao no uso das proporgoes matematicas criou o primeiro parametro
para determinagéo dos valores das frequéncias musicais, as razoes (ratios, em inglés). Cada
razao determina um intervalo musical e estabelece a proporgao nos valores de uma frequén-
cia em relagao a outra frequéncia. A partir de uma dada frequéncia torna-se possivel identifi-
car a frequéncia de outra nota do intervalo multiplicando o valor apresentado pela razao es-
pecifica de cada intervalo. Por exemplo, para encontrar a oitava justa ascendente da nota L.a3
= 442, faz-se necessario multiplicar esse valor por 2:1, com resultado L44 = 884. Para en-
contrar o valor da oitava descendente, multiplica-se o mesmo valor por 1:2, chegando a fre-
quéncia L42 = 221. Outros exemplos: a razdo 3:2 indica um intervalo de quinta justa ascen-
dente; a razao 2:3 indica quinta justa descendente; a proporgao 4:3 indica uma quarta justa
ascendente; a proporgao 3:4 indica a quarta justa descendente. A segunda maior ascendente
é representada pela razao 9:8; enquanto o mesmo intervalo descendente é representado por
8:9. A proporgao entre intervalos e razoes pode ser verificada na tabela a seguir (Tabela 1):

Tabela 1: Relagéo das razdes numéricas dos intervalos ascendentes e descendentes.

83 5a 4a 3& 3a 63 63 23 2a 7a 7a 4a
justa justa justa | maior | menor | maior | menor | maior | menor | maior | menor | aum
Razao ascendente 2:1 3:2 4:3 5:4 6:5 5:3 8:5 9:8 25:24 | 15:8 9:5 45:32
Razao descendente 1.2 2:3 3:4 4:5 5:6 3:5 5:8 8:9 | 24:25 | 8:15 5:9 | 32:45

Intervalo

Sistema Pitagorico

Os estudos iniciais sobre as frequéncias e as proporgoes entre as frequéncias musi-
cais estao atribuidos ao fil6sofo e matemético grego Pitagoras, que viveu no séc. V A.C. A es-
cala Pitagoérica é construida a partir da razao 3:2 quando aplicada na afinacgao de intervalos de
5% Justa ascendente ou 2:3 na afinacao de 5® Justas descendentes, e na utilizagao da razao 4:3
na afinacao de intervalos de 4° Justa ascendente ou 3:4 na afinacao de 4° Justas descendentes.
A partir da nota La3, é possivel afinar uma sequéncia ascendente, seguindo as razoes indi-
cadas: La3-Mi4 (3:2), Mi4-Si3 (3:4), Si3-Fa#4 (3:2), Fa#4-D6#4 (3:4), D6#4-Sol#4 (3:2), Sol#4-
-Ré#4 (3:4). Tendo como base a nota La4, identificam-se as frequéncias dos intervalos descen-
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dentes, seguindo as razoes indicadas: La4-Ré4 (2:3), Ré4-Sol4 (4:3), Sol4-Db64 (2:3), D64-Fa4
(4:3), Fa4-Sib3 (2:3). As razoes apresentadas para descrever cada intervalo da escala Pitagérica
sdo consequéncias da sequéncia de razoes utilizadas a partir do ciclo de quintas. (Tabela 2)

Tabela 2: Escala Pitagorica representada por razdes e frequéncias.

Escala Pitagérica

La3 Sib3 Si3 Do4 | Do#4 | Ré4 | Ré#4 |Mid| Fad | Fa#4 | Sold | Sol#4 |[La4d
1) 2m 2M 3m 3M 4) 4A 5J 6m 6M 7m ™M 8J

Razao 1 256:243 | 9:8 | 32:27 | 81:64 | 4:3 |729:512| 3:2 |128:81 | 27:16 | 16:9 |243:128 | 2
Freq. | 442,00 | 465,65 |497,25|523,85|559,41 | 589,33 | 629,33 | 663 | 698,47 | 745,88 | 785,78 | 839,11 | 884

Sistema de afinacao justa

O sistema de afinagao justa foi inicialmente proposto pelo matematico e astréno-
mo Claudius Ptolomeu (90-167), quem defendia que “a melhor afinagao é aquela na qual o
ouvido e a razao matematica estao de acordo” (BARBOUR, 2004). Posteriormente, Gioseffo
Zarlino (1517-1590) organizou uma escala de 17 notas, em que existe uma clara diferencga
entre sustenidos e bemdis que ilustram as diferentes relagoes de afinagdo advindas das ra-
zoes presentes na série harmonica. A proposta do sistema justo busca identificar as razoes
que possam descrever com maior clareza um intervalo, baseada na coincidéncia das frequ-
éncias de harmonicos presentes na série harmonica de duas notas soando simultaneamente
(Tabela 3). O intervalo de 5° Justa é representado pela razao 3:2, enquanto a 4® Justa esta re-
presentada por 4:3, 22 Maior por 9:8, 3% Maior por 5:4, 62 Maior por 5:3 e a 7% Maior por 15:8,
para indicar a escala Maior. A escala menor natural é representada pelos intervalos 3:2 para
52 Justa, 4:3 para 4° Justa, 6:5 para 3% menor, 8:5 para 6 menor, 9:5 para 7% menor, sendo que
a 2% menor é representada pela razao 16:15 e a 4* aumentada por 45:32.

Tabela 3: Escala Justa representada por razoes e frequéncias.

Escala Justa

La3 Sib3 Si3 Do4 | Do#4 | Ré4 | Ré#4 | Mi4 Fa4d | Fa#4 | Sol4 | Sol#4 | Lad
1) 2m 2M 3m 3Mm 4) 4A 5J 6m 6M 7m ™ 8J
Razéo 1 16:15 9:8 6:5 5:4 4:3 45:32 3:2 8:5 5:3 9:5 15:8 2
Freq. | 442 |471,47 | 497,25 530,40 | 552,50 | 586,33 | 621,56 | 663 |707,20 | 736,67 | 795,60 | 828,75 | 884

Sistema igual

O sistema de afinagao igual, chamado em inglés de equal temperament, refere-se ao
procedimento de divisdao da oitava musical em doze partes exatamente iguais. Este proce-
dimento teve sua primeira proposta no séc. XVI com Giovanni Maria Lanfranco em sua es-
truturagdo dos procedimentos para a afinagao de monocérdios e érgaos (BARBOUR, 2004).
Durante o final do periodo roméantico, a expansao das possibilidades de modulagédo e a am-
pliagdo no uso de vérios centros tonais colocaram em questao o uso de sistemas irregulares
ou que privilegiassem determinadas tonalidades. No inicio do séc. XX, o advento da musi-
ca atonal exigiu um sistema de afinagao no qual todos os intervalos fossem rigorosamente
iguais e que apresentasse uma proporgdo equidistante entre cada nota da escala.

O matematico inglés Alexander J. Ellis (1814-1890) realizou uma série de estudos
sobre escalas de diversas culturas ocidentais e orientais. Durante suas pesquisas etnografi-
cas, Ellis (1884) precisou estabelecer um sistema de descrigao da relagao entre as notas das
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escalas de diversos paises para poder identificar as minimas diferengas entre as alturas das
notas. A escolha de utilizacdo do fator V2 = 27 = 1.059463 permitiu a definigao da distan-
cia padrao entre cada um dos semitons de uma escala de doze notas. Para a identificacgao de
intervalos, pode-se modificar o fator de célculo para indicar o nimero de semitons na fra-
¢do da poténcia de dois, como, por exemplo, 2, 21, 21, 27, 21, 27, 21, 21, 212, ou 2. O siste-
ma de cents de Ellis contribuiu para fundamentar pesquisas tantos na drea de matematica
aplicada quanto nas areas de acustica, musicologia e etnomusicologia (STOCK, 2007).
Ellis (1884) descreve seu método da seguinte maneira:

Mas a simples demonstragdo do niimero de vibragoes, ou o comprimento de cordas vi-
brantes para a produgao de uma escala, nao apresenta nenhum sentido musical para
um musico. O misico quer saber quantos semitons igualmente temperados, ou partes
destes semitons, estao contidos em um intervalo, de maneira que ele possa compre-
ender, em comparagdo com as notas do piano moderno, que devera estar afinado de
acordo com o temperamento igual. Esta transformacgao é facilmente demonstrada pela
tabela a seguir (Tabela 4), na qual eu uso cent como a centésima parte do semitom tem-
perado de maneira igual, sendo que existem 12 semitons em uma oitava. (p. 368-369)

Tabela 4: Tabela em Cents (com indicacao de razoes) apresentada por Ellis no artigo Tonometric Observations on some
existing Non-harmonic Music Scales (1884).

Intervals. Clents. Intervals. Centa.
1
TheSkhisrna........u... 2 | Justma}or‘lhlrd,a-.......] 386 |
The Comma of Didymus, £ 22 Pythagorean ma;]or Third, £ 408
The Pythagorean Comma .. 24 Grave l*ourf.h, B2 e 476
The Septimal Comma, §%.. 27 Just Fourth, 2.......0.0.0 498
Quartertone ......:...e0.| 5O Septimal Fifth, Z .........! 583
Small Semitone, 25 ........ 70 Tribone; 38 cosnes s anisas 590
Pythagorean lema», 24%... 90 Grave Fifth, £¢......... .. 680
Smalannma,, 3’g......... - 92 Just Fifth, Z.... ....... .. 702
Diatonic Smmfone, 3feeeavef 112 Acute Fifth, 223 ., .. ....| 724
Pythagorean Apotome.....[| 114 Just minor Sixth, & : R 814
Great Limma, 2%..........| 134 Just major Sixth, §........ 884
The Trumpet § Tone, 12 ... 151 Pythagorean major Sn:Llrr, 27! 906
The minor Second, lg"’. cessa| 182 Natural minor Seventh, % ., 969
The major Second, £.......| 204 Minor Seventh, 42 ........ 996
Septimal minor ’I'hn'd, z .. 267 Just major Seventh, 3% ....! 1088
Pythagorean minor Third, -3-} 294, Pythag. major Se\enbh, 2] 1110
JusbmmorTlurd,g....... 316 Octa.ver...............“..;I 1200
! .

Pode-se notar que Ellis criou um sistema destinado ao musico préatico, para o qual
fosse possivel observar e realizar os ajustes de afinagao com precisao de um centésimo de se-
mitom. A explicagdo matematica articulada a demonstragao das proporgoes entre os diver-
sos intervalos da escala permitiu que o sistema de Ellis fosse amplamente adotado e difun-
dido em toda a cultura académica ocidental. No entanto, a visao pratica do trabalho de Ellis
perdeu o vinculo com a performance musical, pois ficou fortemente vinculada a descrigoes
tedricas. Enfatizo aqui que o objetivo de Ellis foi plenamente desenvolvido em areas tedricas
principalmente na descrigao de sistemas de culturas especificas, e cabe aos instrumentistas
encontrar maneiras de utilizagdo do sistema de Cents nas praticas de performance atuais.
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A musica para instrumentos de afinagdo fixa e principalmente a afinacao do pia-
no exigem um sistema definido e estavel para afinagdo de todas as cordas do instrumento.
Além disso, o processo de construgao de violoes e de instrumentos de cordas com trastes
precisa seguir rigorosos procedimentos de colocagdo na divisao entre as notas para permi-
tir uma afinacao proporcional em todas as tonalidades (Tabela 5). O Sistema Igual propoe
um parametro objetivo que se tornou o padrao internacionalmente aceito na cultura musi-
cal ocidental no séc. XX.

Tabela 5: Escala cromética Igual representada por meio de razdes, logaritmos, cents e frequéncias.

Escala Igual

La3 | Sib3 Si3 D64 | Do#4 | Ré4 |Ré#4 | Mi4 Fé4 | Fa#4 | Sol4 |Sol#4| La4d
Razao 2% 2127 2137 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Logar. 1,0000|1,0595|1,0595|1,0595|1,0595|1,0595|1,0595|1,0595|1,0595|1,0595|1,0595|1,0595|1,0595
Cents 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000 | 1100 | 1200
Freq. 442,00 468,28 496,13 | 525,63 | 556,88 | 590,00 | 625,08 | 662,25 | 701,63 | 743,35 | 787,55 | 834,38 | 884,00

Frequéncia de referéncia em Hertz (FRHz)

Na area de performance musical, o nome de Hertz encontra-se fortemente associado
a escolha de uma nota de referéncia para a afinagao de um instrumento ou de um conjunto
musical. A referéncia A = 440 Hz indica que a nota La3, com frequéncia de 440 ciclos por
segundo, seréd utilizada como pardmetro para a afinagao de um instrumento. Varios paises
escolhem parametros de afinagao que refletem valores culturais. Nos EUA, utiliza-se 0 A =
440, enquanto na Alemanha pode-se utilizar A = 443 ou A = 444. No Brasil, devido ao nos-
so clima predominantemente tropical, opta-se por utilizar A = 442 na maioria das orques-
tras sinfonicas e escolas de musica.

Heinrich Hertz (1857-1894) foi aluno de Hermann von Helmholtz no Instituto de Fi-
sica de Berlim desde 1878. Suas pesquisas ofereceram provas conclusivas sobre a existéncia
de ondas magnéticas (HOFFMAN, 1998). Os estudos de Hertz foram muito importantes pa-
ra as areas de eletromagnetismo, transmissao de ondas e radiagao. A Conferénce générale des
poids e mesures - CGPM,® de 1960, fez uma alteragdo no termo de indicagao de frequéncias,
substituindo ciclos por segundo (cps) pelo termo Hertz (Hz), em homenagem ao fisico aleméo.

Atualmente, os musicos tém amplo acesso a uma série de afinadores eletronicos e
aplicativos de afinacao para tablets e telefones que tém sido incorporados as praticas mu-
sicais de profissionais, de estudantes e de amadores. A prética instrumental com o auxilio
de afinador, programa de computador ou aplicativo digital tornou-se um hébito na contem-
poraneidade, e muitos muisicos optam por essas ferramentas de afinagao pela sua praticida-
de e eficiéncia. O padrao de analise das frequéncias das notas é a nota A = 440Hz aplicado
ao Sistema Igual, sendo que alguns aplicativos oferecem a possibilidade de escolha do sis-
tema Pitagorico, Justo ou Mesoténico. Uma das principais escolhas na utilizagao de afina-
dores eletronicos é a determinagdo de uma frequéncia de referéncia de afinagdo em Hertz
definida, neste trabalho, como FRHz.* A partir de uma FRHz, o musico pode praticar a per-
formance com afinacado padrao brasileira em A = 442 Hz, com afinagao mais baixa em A
= 440Hz, ou com afinagdo mais alta em A = 444 Hz. A observagao da pratica adotada por
musicos profissionais e por estudantes mostra que a utilizacao de afinadores eletronicos
pressupoe que o sistema adotado pelo aparelho reflete um padrao de afinagao aceito inter-
nacionalmente. Desta maneira, os afinadores eletronicos e, consequentemente, as FRHz sdao
as principais referéncias a partir das quais os misicos podem construir os ajustes da afina-
¢do no seu proprio instrumento.
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Quando uma indicagdo mostra que uma nota precisa ser afinada tendo como refe-
réncia A=438, o musico pode experienciar, com o auxilio de um afinador, que esta nota de-
ve ser tocada com afinagao mais baixa que o padrao de costume. Ja em outra situagao, com
indicagdo A = 445, sabe-se que esta nota devera ser afinada muito acima do padrao. Desta
maneira, a FRHz serve como parametro que utiliza a experiéncia e a memoria de afinagoes
anteriores realizadas com auxilio de afinadores eletronicos, para indicar os ajustes neces-
sarios para a afinagdo no Sistema Pitagérico ou no Sistema Justo. A partir de um parametro
fixo e bem estabelecido no Sistema Igual, torna-se possivel desenvolver a habilidade de re-
alizar a afinagdo nos outros sistemas.

Resultados

Cada método de descrigdo de sistema de afinagdo apresenta aspectos especificos
para identificagdo das frequéncias das notas. Cada sistema apresenta principios para a de-
finicao da sonoridade dos intervalos, e a comparagao entre os diversos sistemas e métodos
oferece a possibilidade para o miuisico compreender os procedimentos necessarios para efe-
tuar o ajuste na afinagao das notas de acordo com os principios estéticos de cada sistema de
afinagado. A contribuigao especifica deste trabalho é a proposta de FRHz como parametro de
afinagado e elemento de anélise para o musico pratico. A organizacao de uma tabela compa-
rativa entre razoes e cents foi baseada na proposta de Gunther (2012, p. 376). O processo de
associacao da frequéncia de uma nota com um valor de FRHz pode ser realizado a partir da
identificagao das notas apresentadas na tabela que mostra os valores das razoes, frequén-
cias, cents e FRHz. (Tabela 6)

Tabela 6: Tabela com a escala baseada na nota L43, com a indicagao de frequéncias, razdes, cents e FRHz.

Escala Igual
La3 Sib3 Si3 Do4 | Do#4 | Ré4 Ré# 4 Mi 4 Fad | Fa#4 | Sol4 | Sol#4 |La4d
1) 2m 2M 3m 3M 4) 4aum 5J 6m 6M 7m ™ 8J
Razdo | otz o1z otz otz o1z otz o1z o1z ofs | o | o1 ol | oi2
Freq. 442 | 468,28 | 496,13 | 525,63 |556,88| 590 | 625,08 [662,25|701,63|743,35(787,565| 834,38 | 884
Cents 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000 1100 |1200

FRHz | 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442
Escala Pitagorica
1) 2m 2M 3m 3M 4) 4aum 5J 6m 6M 7m 7™M 8J
Razao 1 256:243 | 9:8 32:27 | 81:64 | 4:3 |729:512 | 3:2 |[128:81| 27:16 | 16:9 |243:128| 2
Freq. |442,00| 465,65 |497,25|523,85|559,41|589,33| 629,33 | 663 |[698,47|745,88|785,78| 839,11 | 884
Cents 0 90 204 294 408 498 612 702 792 906 996 1110 |1200
FRHz | 442 439,5 443 | 440,5 | 444 | 4415 445 4425 | 440 | 4435 | 441 4445 | 442
Escala Justa
1) 2m 2M 3m 3M 4) 4aum 5J 6m 6M 7m 7™M 8J
Razao 1 16:15 9:8 6:5 5:4 4.3 45:32 3:2 8:5 5:3 9:5 15:8 2
Freq. 442 | 471,47 |497,25|530,40 |552,50|586,33| 621,56 | 663 |707,20|736,67|795,60| 828,75 | 884
Cents 0 112 204 316 386 498 590 702 814 884 | 1018 | 1088 |[1200
FRHz | 442 445 | 443 Hz| 446 | 438,5 | 4415 | 439,56 | 442,5 | 4455 | 438 | 446,5 439 442

A anélise dos quadros com os valores em termos de razoes, frequéncias, cents e
FRHz possibilita a visualizacao das relagoes nas proporgoes entre os valores nos diversos
sistemas de afinagdo. O uso das frequéncias permite que o musico saiba o niimero de vi-
bragoes exatas para a afinagao de uma determinada nota e de acordo com cada um dos sis-
temas. As razoes ilustram a relagdo que existe entre uma frequéncia dentro do contexto da
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escala com doze semitons e, além disso, apresentam a relacao o centro tonal e cada um dos
graus da escala. A representagdo em cents apresenta como referéncia um modelo ideal de
afinacao baseado no Sistema Igual, em que cada nota apresenta um multiplo exato de cem
para cada semitom dentro do contexto da oitava. Dessa maneira, qualquer nota cujo valor
difira de um multiplo de cem necessita ser ajustada de maneira proporcional, ou seja, as
notas com valores superiores devem ser ajustadas mais altas, enquanto que as notas com
valores inferiores devem ser ajustadas mais baixas. A frequéncia de referéncia em FRHz
apresenta um parametro comum para a pratica musical de instrumentistas e cantores, pois
mostra as alteragoes que existem nos sistemas de afinacao e indica quais as modificagoes
devem ser feitas com o intuito de adaptar a afinagao de acordo com o sistema desejado.

Ao analisar a escala Pitagoérica, torna-se possivel observar que a descrigao em FRHz
apresenta um valor especifico para cada uma das notas (Tabela 7). O processo de afinagao
tendo como parametro a razao 3:2 apresenta o acréscimo de 0,5 Hz para cada novo interva-
lo de quinta ascendente com as notas: Mi4 = 442,5 (FRHz), Si3 = 443 (FRHz), Fa#4 = 443,5
(FRHz), D6#4 = 444 (FRHz), Sol#4 = 444,5 (FRHz) e Ré4 = 445 (FRHz). Quando se obser-
va um ciclo de quintas descendentes, é possivel identificar um decréscimo de 0,5 para cada
novo intervalo com as notas: Ré4 = 441,5 (FRHz), Sol4 = 441 (FRHz), D64 = 440,5 (FRHz),
Fa4 = 440 (FRHz) e Sib3 = 439,5 (FRHz).

Tabela 7: Escala Pitagdrica representada por razoes, frequéncias, cents e FRHz.

Escala Pitagorica

La3 Sib3 Si3 Do4 | Do#4 | Ré4 | Ré#4 | Mi4d Fa4d | Fa#4 | Sol4 | Sol#4 | La4
1J 2m 2M 3m 3M 4) 4aum 5J 6m 6M 7m ™ 8J

Razao 1 256:243 | 9:8 | 32:27 | 81:64 | 4:3 |729:5612 | 3:2 |128:81| 27:16 | 16:9 |243:128| 2

Freq. |442,00| 465,65 |497,25|523,85|559,41|589,33| 629,33 | 663 |698,47|745,88|785,78| 839,11 | 884

Cents 0 90 204 294 408 498 612 702 792 906 996 1110 | 1200

FRHz | 442 439,5 443 | 440,5 | 444 | 4415 445 4425 | 440 | 4435 | 441 4445 | 442

A andlise da Escala Justa descrita de acordo com a FRHz também apresenta um ce-
nério no qual todas as notas apresentam valores diferentes em FRHz para cada grau da es-
cala (Tabela 8). Nesta situacao, as razoes 4:3 (4° Justa), 15:8 (7* Maior), 5:4 (3* Maior) e 5:3 (62
Maior) apresentam valores de FRHz menores do que no Sistema Igual, e devem ser afinadas
gradativamente mais baixas. No entanto, as razoes 3:2 (52 Justa), 9:8 (2® Maior), 45:32 (4* Au-
mentada), 16:15 (22 menor), 8:5 (6% menor), 6:5 (3* menor) e 9:5 (72 menor) apresentam valores
maiores do que o Sistema Igual e devem ser afinadas gradativamente mais altas.

Tabela 8: Escala Justa representada por razoes, frequéncias, cents e FRHz.

Escala Justa

La3 Sib3 Si3 Do4 | Do#4 | Ré4 | Ré#4 | Mi4 Fa4 | Fa#4 | Sol4 |Sol#4 | La4
1) 2m 2M 3m 3M 4) 4aum 5J) 6m 6M 7m ™ 8J

Razao 1 16:15 9:8 6:5 5:4 4.3 45:32 3:2 8:5 5:3 9:5 15:8 2

Freq. 442 | 471,47 | 497,25 | 530,40 | 552,50 | 586,33 | 621,56 | 663 | 707,20 | 736,67 | 795,60 | 828,75 | 884

Cents 0 112 204 316 386 498 590 702 814 884 1018 | 1088 | 1200

FRHz | 442 445 | 443 Hz| 446 | 4385 | 441,5 | 4445 | 4425 | 4455 | 438 | 446,5 | 439 442

O contraste entre dois sistemas por meio da comparacao entre as notas das esca-
las Igual e Pitagorica oferece elementos para que seja possivel identificar o tipo de ajuste
que deveré ser efetuado em cada uma das notas. Quando a escala Igual é comparada com
a escala Pitagoérica, observa-se que os graus 5J (+0,5) e 4J(-0,5) apresentam uma proporcio-
nalidade na diferenca de 0,5 FRHz. Outros intervalos também apresentam proporcionali-
dades complementares: 2M (+1) e 7m (-1), 6M (+1,5) e 3m (-1,5), 3M (+2) e 6m (-2), 7M (+2,5)
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e 2m (-2,5), enquanto que a 4* Aumentada apresenta uma diferenga de +3 FRHz (Tabela
7). A interpretagdo musical por meio da escala pitagérica exige que os graus 2M, 6M, 3M e
7M sejam afinados sempre mais altos, enquanto que os graus 7m, 3m, 6m e 2m sejam afi-
nados mais baixos (Tabela 9).

Tabela 9: Diferengas entre escala no Sistema Igual comparado com o Sistema Pitagorico, representados em cents e FRHz.

Escala Igual
La3 Sib3 Si3 D4 |D6#4 | RéE4 | Ré#4 | Mid Fa4 | Fa#4 | Sol4 | Sol#4 |La4
1) 2m 2M 3m 3M 4) 4aum 5J 6m 6M 7m 7™ 8J

Razao 2% 2% 2% 2% 214? 2% 2% 2177 2% 2% 2% 2% 2%

Freq. 442 | 468,28 |496,13|525,63|556,88| 590 | 625,08 |662,25|701,63|743,35|787,65| 834,38 | 884
Cents 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 |1200
FRHz | 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442
Escala Pitagorica
La3 Sib3 Si3 Do4 | Do#4 | Ré4 Ré# 4 Mi 4 Fad | Fa#4 | Sol4 | Sol#4 | La4
Razéo 1 256:243 | 9:8 | 32:27 | 81:64 | 4:3 |729:512 | 3:2 |128:81| 27:16 | 16:9 |243:128| 2

Freq. |442,00| 465,65 |497,25|523,85|559,41|589,33| 629,33 | 663 |698,47|745,88|785,78| 839,11 | 884

Cents | 0O 90 204 | 294 | 408 | 498 | 612 | 702 | 792 | 906 | 996 | 1110 |1200
FRHz | 442 | 4395 | 443 | 4405 | 444 | 4415 | 445 | 4425 | 440 | 4435 | 441 | 4445 | 442
Difer. | -10 4 -6 8 -2 12 2 -8 6 4 10 0
Cents

Difer. | 2,5 1 | 15| 2 | 05 3 05 | 2 | 15 | -1 25 | 0
FRHz

O contraste entre a escala Igual e escala Justa demonstra que as diferengas de afi-
nacgao sao muito grandes entre 1 e 4 FRHz, o que exige muita flexibilidade para que seja re-
alizado o temperamento das notas (Tabela 10). O contexto do sistema Justo exige que as 3as
correspondentes aos acordes maiores I (3M, -3,5), IV (6M, -4) e V (7M, -3) devem ser muito
baixas para permitir uma afinagdo sem batimentos entre os harmonicos superiores da sé-
rie harmonica. De maneira complementar, as 3as dos acordes menores serao mais altas nos
graus Im (3m, +4), [Vm (6m, +3,5) e Vm (7m, +2,5).

Tabela 10: Diferencas entre escalas maiores no Sistema Igual comparado com o Sistema Justo, representados em cents e
FRHz.

Escala Igual
La3 Sib3 Si3 D4 | Do#4 | Ré4 | Ré#4 | Mi4d Fa4 | Fa#4 | Sol4 |Sol#4 | La4d

1 2m 2M 3m 3M 4] 4aum 5J 6m 6M 7m ™ 8J
Razéo 2% 212 2127 2% 2% 212 2% 2% 21% 2% 212 212 212
Freq. 442 468,28 496,13 | 525,63 | 556,88 | 590 |625,08|662,25|701,63 | 743,35 |787,55|834,38 | 884
Cents 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1100 | 1200
FRHz | 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442
Escala Justa
1) 2m 2M 3m 3M 4) 4aum 5J 6m 6M 7m ™M 8J
Razao 1 16:15 | 9:8 6:5 5:4 4.3 | 45:32 | 3:2 8:5 5:3 9:5 15:8 2
Freq. 442 | 471,47 |497,25|530,40 | 552,50 | 586,33 | 621,56 | 663 | 707,20 |736,67 | 795,60 | 828,75 | 884
Cents 0 112 204 316 386 498 590 702 814 884 1018 | 1088 | 1200
FRHz | 442 445 |443Hz| 446 | 4385 | 4415 | 439,5 | 4425 | 4455 | 438 | 4465 | 439 442

Difer. | 12 4 16 14 2 | -10 2 14 16 | 18 12 | o
Cents
Difer. 0 3 1 4 3,5 0,5 2,5 0,5 3,5 4 2,5 3 0
FRHz




FREIRE, R. D. Como seré que eu afino? A relagao entre sistemas de afinagdo e parametros de afinagéo na performance musical.
Revista Musica Hodie, Goiania, V.16 - n.2, 2016, p. 133-144

A anélise das relagoes entre os valores da escala Pitagérica e os valores da escala
Justa demonstra as maiores diferencas entre todos os sistemas investigados (Tabela 11). As
notas da 5], da 4] e da 2M apresentam razoes e valores iguais, enquanto 3M, 4Aum, 6M e 7M
tém diferenga de -5,5 FRHz; as 2m, 3m, 6m e 7m apresentam uma diferenca de +5,5 FRHz.
Esta diferenca de 5,5 Hz ou 22 cents corresponde a coma sinténica, gerada pela diferenca
entre a razao de uma 3® Maior Pitagorica (81:64) e uma 3 Maior Justa (5:4) (Barbour, 2004).
Neste caso, foi possivel verificar que a coma sintdnica esta presente na relagiao entre todos
os intervalos que diferenciam a escala Pitagorica da escala Justa..

Tabela 11: Diferencas entre escalas maiores no Sistema Pitagérico comparado com o Sistema Justo, representados em cents
e FRHz.

Escala Pitagorica
La3 Sib3 Si3 Do4 | Do#4 | Ré4 Ré#4 | Mi4 Fa4d | Fa#4 | Sol4 | Sol#4 | La4
1) 2m 2M 3m 3M 4) 4aum 5J 6m 6M 7m ™ 8J
Razéo 1 256:243 | 9:8 | 32:27 | 81:64 | 4:3 |729:512 | 3:2 |128:81| 27:16 | 16:9 |243:128| 2
Freq. [442,00| 465,65 |497,25|523,85|559,41|589,33| 629,33 | 663 |698,47|745,88|785,78| 839,11 | 884
Cents 0 90 204 294 408 498 612 702 792 906 996 1110 | 1200
FRHz | 442 439,5 443 | 440,5 | 444 | 4415 445 4425 | 440 | 4435 | 441 4445 | 442
Escala Justa
1J 2m 2M 3m 3M 4) 4aum 5J 6m 6M 7m ™ 8J
Razéo 1 16:15 9:8 6:5 5:4 4:3 45:32 3:2 8:5 5:3 9:5 15:8 2
Freq. 442 | 471,47 [497,25(530,40 (552,50 |586,33| 621,56 | 663 |707,20|736,67 |795,60| 828,75 | 884

Cents | O 112 | 204 | 316 | 386 | 498 | 590 | 702 | 814 | 884 | 1018 | 1088 | 1200
FRHz | 442 | 445 |443Hz| 446 | 4385 | 4415 | 439,5 | 442,5 | 4455 | 438 | 4465 | 439 | 442
Difer. | 22 0 2 | .22 0 .22 0 2 | 22 | 22 .22 0
Cents
Difer.

0 5,5 0 55 | -55 0 5,5 0 55 | -55 | 55 5,5 0
FRHz

Os resultados demonstram que existem variagoes especificas em todos os graus
da escala quando estdao sendo utilizados os sistemas Pitagorico, Justo e Igual. A partir da
analise das tabelas, torna-se possivel estabelecer referéncias para que instrumentistas
possam ajustar e aprimorar sua pratica musical na performance dos diferentes sistemas
de afinacao.

Conclusao

A performance musical necessita de subsidios para relacionar questoes teoricas e
transforma-las em procedimentos praticos. Neste artigo, nao foram abordados os aspectos
histéricos ou estéticos de cada sistema de afinagao. O objetivo principal foi analisar as di-
ferentes formas de abordagem da afinacgao e propor um parametro pratico para a avaliagao
dos diversos graus da escala de acordo com os sistemas Pitagérico, Justo e Igual. Além dis-
so, os sistemas de afinagdo foram apresentados de acordo com um parametro acessivel aos
musicos contemporaneos, a FRHz. A FRHz pode ser utilizada por qualquer misico que te-
nha um programa de software ou aplicartivo que possa reconhecer as alturas ou que possa
produzir notas musicais nas frequéncias desejadas. A partir de uma frequéncia sonora de
referéncia em FRHz, torna-se possivel treinar a percepgdo musical e encontrar os pontos de
ajuste na afinagao de notas especificas.

A observacgao de uma escala de doze tons de acordo com quatro parametros (fre-
quéncias, razoes, cents e FRHz) permite a analise da proporcionalidade entre as variacoes
nos valores de cada nota. Nas oscilagdes entre os valores em Cents X FRHz, observou-se
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que, para cada variagao de 1 Hz, havia igual variagao de 4 cents, tanto no sentido positivo
quanto negativo. Pode-se propor que cada variagdo de um cent corresponda aproximada-
mente a uma variagao de 0,25 na FRHz. Desta maneira, torna-se possivel analisar varias
propostas de temperamentos realizados por Ellis (1894) e Gunther (2012) e adequé-las aos
parametros de FRHz e, assim, transferir as informagées em cents para as praticas atuais
de performance.

A relacao entre as propostas tedricas apresentadas em razoes e cents é fundamen-
tal para a compreensao da literatura que aborda os diversos temperamentos musicais. As
préticas de afinagao dos periodos renascentista, barroco, classico e roméantico foram de-
senvolvidas antes da consolidacdo do Sistema Igual como referéncia para a afinacao de
instrumentos de afinagao fixa, no inicio do séc. XX. A justaposicdo dos diferentes pontos
de vista e as formas de abordagem da afinacao da escala oferecem recursos para o desen-
volvimento de procedimentos praticos para o ajuste da afinacao de instrumentos de corda
e sopro, principalmente em situacdes nas quais nao estao presentes instrumentos de afi-
nacao fixa.

O paradoxo apresentado no inicio deste artigo colocava em oposigao a objetividade
matematica e a subjetividade perceptiva. No entanto, a objetividade do conhecimento pode
complementar a subjetividade das sensagoes ao organizar e estruturar experiéncias musi-
cais. Nesse contexto, os pardmetros de afinagdo oferecem critérios para identificagao das
frequéncias desejadas e cabera ao musico desenvolver sua sutileza e sua delicadeza percep-
tiva para poder apresentar um rico vocabulario de possibilidades de afinagao no seu instru-
mento musical.

Notas

! A discusséo proposta aqui terd como referéncia os instrumentos de afinagéo variével de cordas ou sopro, pois
estes instrumentos permitem o controle das frequéncias das notas produzidas.

Neste artigo, todos os exemplos estardo relacionados a frequéncia padrao La 3 = 442Hz, pois corresponde ao
principal padrao de afinagao utilizado no Brasil.

Conferéncia Internacional de Pesos e Medidas - esta conferéncia faz parte do Bureau Internationale de Poids et
Mesures- BIPM, que regulamenta os padroes internacionais para medidas e pesos. http:/www.bipm.org:en/worl-
dwide-metrology/cgpm/

Em inglés, utiliza-se o termo general tuning standard para se referir a utilizagdo da nota La = 440 Hz como no-
ta de referéncia para a afinagdo. No entanto, ndo existe um termo equivalente em portugués e, desta forma, foi
necesséaria a elaboragao do conceito de FRHz - frequéncia de referéncia em Hertz.
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