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RESUMO

Os fundamentos fisicos e matematicos utilizados em criagdo musical pelo
compositor grego lannis Xenakis sdo o objeto de investigacdo desta dissertacdo. A
compreensdo de sua teoria musical € essencial para assimilacdo de sua obra. O periodo
abrangido corresponde a meados da década de 1950 ao inicio da década de 1960.
Abordamos o surgimento da musica estocdstica, seus desdobramentos e musica simbolica

desenvolvido pelo compositor.



ABSTRACT

The physical and mathematical basis used in musical creation by greek composer
Iannis Xenakis are the object of investigation from this thesis. The comprehension of his
musical theory is essential to assimilate his work. The period covered correspond to middle
of 1950 decade up to beggining of 1960 decade. We aproach the arise of stochastic music,

his extensions and symbolic music developed by composer.
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1. INTRODUCAO

Os fundamentos fisicos e matematicos utilizados em criagdo musical por lannis
Xenakis sdo o objeto de investigacdo desta dissertacdo. A compreensdo de sua teoria
musical ¢ essencial para assimilacdo de sua obra. O periodo abrangido corresponde a
meados da década de 1950 ao inicio da década de 1960. Abordaremos o surgimento da
musica estocadstica, seus desdobramentos e musica simbodlica desenvolvidas pelo
compositor. Dialogando com outras correntes estéticas proeminentes do pos-guerra —
especialmente o serialismo integral — Xenakis tomou rumos distintos, sem constituir
movimento ou corrente estética, mas sim como tedrico da musica insurgente, € ndo menos
influente. O termo grego que dd nome a essa dissertagdo — Rizdmata — plural de raizes ou,
em sentido figurado, fundamento ou elemento de todas as coisas, faz jus as origens de
Xenakis e a nossa tentativa em elucidar as proprias raizes de sua estética. A presente

dissertacdo ¢ deste modo uma introducdo ao pensamento e praxis musical do compositor

grego.

Xenakis pretendia atingir um alto grau de abstracdo em suas composicdes, 0
principais problemas eram: Como lidar com mudancas de grandes massas de eventos
sonoros? Como passar de um estado continuo para um descontinuo e vice-versa? O
compositor encontra as respostas para seus problemas composicionais na teoria matematica
das probabilidades. Iniciando com Metastasis(1954), com fortes tracos seriais, Xenakis
compds para orquestra de cordas uma peca onde os glissandos exercem um papel
fundamental na constru¢do de um plano musical em que um estado sonoro se transforma
em outro sem quebra de continuidade. O passo seguinte foi a composi¢cdo de
Pithropakta(1955), em que o compositor ndo lida apenas com massas continuas de
glissandos, mas com a transformacao de pontos sonoros — pizzicatos — em massas, onde a
preocupacdo com os aspectos formais € quase inteiramente relegada as probabilidades. A
musica estocdstica inicia-se com Achorripsis(1956), cujos aspectos formais estdo
totalmente baseados na estocéstica, objetivo almejado pelo compositor. Essas composigdes
despendiam meses de célculos e testes manuais, mas o compositor vislumbrava a possivel
utilizagdo de computadores na confeccdo de pecas estocdsticas. Logo apds concluir

Achorripsis, Xenakis teve acesso a computadores /BM em linguagem Fortran. As pecas



estocasticas passaram a ser automatizadas por meio do software S7, desenvolvido pelo

proprio compositor junto a colaboradores.

O porqué do uso do calculo de probabilidades em suas composi¢des deve-se ao fato
de que Xenakis lida com a matéria sonora de uma perspectiva que até entdo havia sido
pouco explorada, o universo microsonoro. Entendemos como eventos microsonoros na
musica de Xenakis desde glissandos ou pizzicatos numa orquestra até as possibilidades
num estudio eletroacustico, como a captagdo de sons ou sintese sonora, da ordem de fragdes
de segundos. Uma colecdo de eventos microsonoros se transforma numa massa sonora
susceptivel de vérios niveis de densificagdo, ordem, desordem, continuidade,
descontinuidade, espacializacdo, etc. A organizacdo formal dessas massas sonoras o leva ao
campo das probabilidades matemadticas. As investigacdes empreendidas por Xenakis
dialogavam intimamente com o desenvolvimento das ciéncias e tecnologias de sua época,

como veremos adiante.

Outro aspecto presente em sua obra ¢ a aplicagdo da Teoria dos Conjuntos em
criagdo musical, elaborando conjuntos estocasticamente e formalizando os mesmos dentro

de esquemas logicos, realizando pegas como Herma(1962), para piano solo.

Constituimos acima um panorama do objeto de nossa investigacdo, o periodo inicial
de Iannis Xenakis, como compositor e tedrico. Mas antes de concluirmos esta introdugdo
convém ainda investigarmos outros aspectos do pensamento de Xenakis, sendo que alguns
deles serdao retomados posteriormente. Cabe dizer que ndo faremos uma exposicado
minuciosa, tomaremos como base o objeto de estudo desta dissertagdo. Também nao
pretendemos esgotar o assunto nos breves topicos que seguem, apenas apontar as linhas de
pensamento do compositor grego e como elas convergem em sua musica. Investigaremos as
raizes filosoficas presentes no pensamento composicional de Xenakis; sua contextualizagdo
fisica e matematica, juntamente com seus aspectos de ligagdo entre ciéncia, tecnologia e
musica; sua ligacdo com o design arquitetonico; o didlogo com as operacdes de acaso em
John Cage e indetermina¢do em Pierre Boulez. Primeiramente abordaremos sucintamente

os dados biograficos do compositor.



1.1 DADOS BIOGRAFICOS

Iannis Xenakis nasceu em Briila, Roménia. A data correta é desconhecida, talvez
tenha nascido em primeiro de junho, o ano pode ter sido 1921 ou 1922. Seus pais,
Clearchos Xenakis e Photini Pavlou, eram gregos da didspora. Sua mae era uma boa
pianista e deu a ele uma flauta quando ele ainda tinha cinco anos. Por volta dos dez anos,
em 1932, Xenakis deixa a Roménia e vai para a Grécia. Seu pai o matriculara num colégio
na ilha de Spetasai. Neste colégio, o compositor desenvolve afei¢do pela matematica, pelo
grego, pela literatura estrangeira e inicia a descoberta da musica. Em 1938, Xenakis deixa a
ilha e vai para Atenas estudar numa escola preparatoria, sua inten¢do era ingressar no
Instituto Politécnico de Atenas. Este periodo ¢ também o inicio de um envolvimento mais
sério do compositor com a musica, quando inicia aulas particulares de harmonia,
contraponto e andlise. Suas transcrigdes geométricas de pegas de Bach sdo um prentncio do

que viria a realizar futuramente em criagdo musical.

O compositor ingressou no Instituto Politécnico de Atenas em 1940, mas a escola
foi fechada no primeiro dia de aula, 28 de Outubro, quando entdo as tropas de Mussolini
invadem a Grécia. O Instituto seria entdo reaberto e fechado constantemente. O periodo ¢
marcado pela atuagdo de Xenakis como ativista politico de esquerda quando vai para a
prisdo inumeras vezes. No primeiro dia do ano de 1945, Xenakis ¢ atingido por estilhacos
de uma granada que o ferem gravemente, esmagando seu queixo e arrancando o olho
esquerdo. Dado como morto, foi abandonado, mas ¢ encontrado pelo seu pai que o leva
para um hospital onde ¢ submetido a muitas cirurgias. No mesmo ano, em marc¢o, Xenakis
obtém alta do hospital e volta a atuar clandestinamente como ativista. Novamente, ¢
diversas vezes encarcerado. Vivendo uma vida semi-clandestina e, apesar dos tragicos
acontecimentos em 1946, Xenakis ¢ aprovado nos exames finais do Instituto Politécnico.
Em 1947, sua situagdo torna-se insustentavel na Grécia. Apos fugir de um campo de
prisioneiros, seu pai consegue para ele um passaporte falso e parte para a Italia. Com a
pretensdo de ir para os EUA, cruza ilegalmente a fronteira para ir até Paris. Naquele
momento sua volta para a Grécia ¢ quase impossivel pois € acusado de terrorismo politico,
jurado de morte e seu pai e irmdo vao para a cadeia. Em dezembro daquele mesmo ano,

através da recomendacdo de amigos, Xenakis ¢ contratado como engenheiro e passa a



trabalhar na equipe do arquiteto Le Corbusier, periodo que dura mais de dez anos, muito
produtivo, em que ele realiza projetos ndo s6 de engenharia, mas também enveredando pela

arquitetura.

Conjuntamente ao periodo despendido ao lado de Le Corbusier, Xenakis novamente
procurou complementar sua educagdo musical, conturbada pelos anos vividos na Grécia.
Mas sua busca foi frustrante até encontrar-se com Olivier Messiaen em 1951, € no ano de
1952, quando passa a freqiientar suas aulas pontualmente, ¢ menos regularmente em 1953.
Entre os anos de 1949 e 1952, Xenakis compde um total de 24 pecas para piano solo e voz,
apenas recentemente catalogadas. O ponto culminante desse periodo inicia-se em 1953,
quando Xenakis inicia a composi¢do de sua trilogia inconclusa Anasteria, iniciando com
Procession vers lés eaux claires e Le Sacrifice. Ao invés de concluir a trilogia, Xenakis
compde Metastasis no inicio de 1954. Dada sua abstracdo a pega acabou por destoar do
projeto original de sua trilogia. Esta tltima composi¢do ¢ o inicio da exploragdo de novas
trajetorias compositivas. O ano de 1954 ¢ marcado também pelo ingresso de Xenakis no
Group de Recherches de Musique Concréte de Pierre Schaeffer (mais tarde renomeado
como Group de Recherches Musicales). Xenakis permaneceria no grupo até 1962. Suas
pecas concretas mais conhecidas sdo Concret Ph e Diamorphosis, ambas compostas no

estidio de musica concreta coordenado por Schaeffer.

O periodo que vai de 1954 com a composi¢ao de Metastasis, até o ano de 1962,
quando compde a pega para piano Herma, constitui o cerne do desenvolvimento das teorias
e aplicagdes da musica de Xenakis. As décadas seguintes seriam entdo caracterizadas pelo
aprofundamento dos fundamentos tedricos ja desenvolvidos e pela busca de novos
procedimentos formais, sem que isso significasse necessariamente uma cisdo com suas
raizes. Podemos destacar desse longo periodo produtivo a criagdo de espetaculos
envolvendo design arquitetonico, luz e som, os chamados Polytopes; o aparato tecnolégico
denominado UPIC para criagdo de obras a partir de desenhos convertidos em material
sonoro e até mesmo para composi¢do musical, e por fim, na década de 1990, mais um feito
de Xenakis foi o desenvolvimento de um software para a realizacdo de sintese sonora

baseada em procedimentos probabilisticos: 0 GENDY. Essa ultima realizagdo retoma as



premissas que levaram Xenakis a compor suas primeiras pegas estocasticas, concluindo um

projeto de formalizacdo musical ao qual dedicou a maior parte de sua vida.

O compositor faleceu em 4 de fevereiro de 2001, na sua propria casa, devido ao

agravamento do cancer que vinha sofrendo.

1.2 PREAMBULOS FILOSOFICOS

As origens gregas de Xenakis, bem como sua formagdo académica em territorio
grego', foram determinantes em sua trajetoria como compositor. Suas teorias musicais
sempre dialogaram com as origens do pensamento ocidental, principalmente no periodo que
concerne ao desenvolvimento de sua misica estocastica. E no pensamento de Pitagoras de
Samos (540-496 a.C.), Heraclito de Efeso (570 a.C — 475 a.C), Parménides de Eléia (540
a.C — 470 a.C), e Platdo (c. 428-27 — ¢.348-47 a.C), que Xenakis busca problemas e
apresenta suas proprias conclusdes estéticas. O compositor grego se detém especialmente

nos aspectos logicos e ontoldgicos destes pensadores para pensar sua estética musical.

Primeiramente Xenakis se apoia no pensamento de Pitdgoras, mais propriamente, a
chamada escola pitagérica. A perspectiva de mundo destes partia de uma observagdo no
campo musical, as propor¢des dos sons observada na lira 6rfica, ou lira tetracorde, e dai a
inferéncia de que a realidade também obedecia propor¢des e portanto uma visdo numérica
do mundo (Chaui, 2005:68-69). Segundo Xenakis, ¢ a for¢ca da “teoria”, de extrair do
mundo uma razdo, que ¢ a esséncia do ser humano, e tem no pitagorismo sua maior

expressdo e o leva a afirmar que somos todos pitagoricos (Xenakis, 1992: 202).

Uma das preocupacdes dos fildsofos pré-socraticos era acerca da origem, da
transformacado e desaparecimento dos seres, o devir. Dois filésofos pré-socraticos tomaram
posigdes opostas no que diz respeito ao devir: Parménides e Heréclito. De acordo com
Heraclito apenas a mudanga, as transformagdes, a mutabilidade do ser sdo verdadeiras e a

permanéncia ilusoria. (Chaui, 2005:81) Parménides tomou posicionamento contrdrio a

! Tannis Xenakis formou-se como engenheiro civil no Instituto Politécnico de Atenas. O compositor chegou a
concluir o curso, mas de forma um tanto conturbada devido aos acontecimentos decorrentes da Segunda
Guerra Mundial. Seu envolvimento como ativista de esquerda durante a guerra culminou com seu exilio em
Paris, onde passaria entdo a viver e desenvolver sua atividades como arquiteto e compositor.



Heraclito afirmando a verdade da permanéncia, da unidade primordial, indivisivel e Uinica
do ser, enxergando a realidade visivel e mutdvel como mera aparéncia, ilusdo. (Chaui,

2005:92)

Embora Xenakis citasse comumente os pré-socraticos, nunca deixou de prestar sua
divida com Platdo, afirmando algumas vezes as intensas leituras que fizera do livro 4
Republica do filosofo (Xenakis, 1987:19 e apud Varga, 1996:13,15,49). A unidade em que
resulta uma composicdo musical permeada pela sucessdo de eventos distintos, o
peremptdrio no permanente, resvala de certa maneira em sua propria visdo da dialética
platonica. Nesse sentido a composi¢do assume o aspecto imutdvel, uno, indivisivel e a
definicdo de suas regras, das menores partes, o desenrolar dos eventos assumem o aspecto

mutavel, diverso e divisivel.

Platdo concilia ambos, considerando que Heraclito tinha razdo quanto ao mundo
sensivel, a matéria, aos seres corpdreos, mas estes para Platdo eram apenas aparéncia e
também dava razdo a Parménides afirmando a permanéncia dos seres, onde o mundo
verdadeiro € o das esséncias imutdveis. A sintese dos contrarios (peremptodrio), o embate do
ilusorio, que tem como objetivo o alcance da verdade, da esséncia imutavel, define o que

chamamos de dialética platdnica (Chaui, 2005:240-241).

As sucessivas tentativas de explicacdo do mundo pela razdo, segundo Xenakis,
sempre estiveram em paralelo com o desenvolvimento da musica no ocidente (Xenakis,
1985:99-101). O pensamento platonico, causal e determinista influenciaram a estética
musical até o século XIX. No século XX, de acordo com o compositor, ha um alargamento

do conceito de causa:

“A explicagdo do mundo, e conseqiientemente dos fendmenos sénicos que nos envolve ou que
podem ser criados, necessitava beneficiar-se do alargamento do principio de causalidade, a base
deste alargamento ¢ formada pela lei dos grandes numeros. Essa lei implica numa evolugdo
assintdtica em dire¢do a um estado estavel, uma espécie de objetivo, stochos, de onde vem o adjetivo

‘estocastica’” (Xenakis, 1992: 4)

Veremos posteriormente como Xenakis salta do pensamento filosofico para a

aplicacdo matematica em sua musica. Retornando a Parménides, Xenakis retoma seu



pensamento quando conclui a peca Achorripsis em 1957. Parafraseando o seguinte trecho
do Poema de Parménides: “O mesmo ¢ para ser e pensar”; Xenakis aponta que: “O mesmo
¢ para ser e ndo ser”’, de onde decorre a seguinte ontologia oferecida pelo compositor:

“Num universo de nada. Um breve trem de ondas, tio breve que seu fim e inicio coincidem
desembaracando-se incessantemente.

O Nada reabsorve, cria.
Engendra o ser.

Tempo, Causalidade.” (Xenakis, 1992: 24)

Aqui a filosofia alcanca o ponto em que d4 lugar a poética no pensamento de
Xenakis. A maneira como isso ocorre em suas composi¢des acontece de maneira muito
sutil, mas que acompanha uma trajetoria iniciada em Metastasis e conclui em Achorripsis.
Esse “universo de nada” nos revela como Xenakis se posiciona diante do problema tempo
na musica. O tempo visto ndo como mera sucessao de eventos e sim como duragdes inatas
aos eventos sonoros que decorrem ao longo de uma composicdo. A escolha das duragoes ¢
estritamente arbitraria: uma folha em branco onde uma sucessao de eventos sdo inscritas.
Tempo marcado, pulsagdo, ritmo como concebidos tradicionalmente sdo praticamente
irrelevantes. Esse “breve trem de ondas”, rarefagdes e compressdes de ar quando
percebidos, que definem a escuta, ¢ indissoluvel, unico e no entanto diverso em suas

caracteristicas acusticas. Tal brevidade em que tanto “inicio e fim coincidem desenrolando-

se infinitamente” nos remete a imutabilidade e unidade de Parménides.

Cabe aqui abordarmos as trés categorias que Xenakis estabelece para tratar do
problema tempo: hors-temps, en-temps ¢ temporelle*. Uma escala de alturas por exemplo é
uma estrutura hors-temps, para qual nenhuma combinagdo vertical ou horizontal de seus
elementos podera alterd-la. Sua ocorréncia € que pertence a categoria temporelle. Portanto,
uma melodia ou um acorde numa dada escala ¢ produzida ao relacionar a categoria hors-
temps a temporelle. A essa relagdo chamamos de categoria en-temps, de construgdes hors-
temps (Xenakis, 1992:183). Para Xenakis ¢ necessaria a distincdo entre estruturas,

arquiteturas, a composi¢do em si de suas ocorréncias no tempo. O compositor considera o

 Mantemos os termos em francés, visando a clareza do pensamento do compositor. Os correspondentes em
9% C¢

portugués mais proximos seriam “fora-do-tempo”, “em-tempo” e “temporal”. Reportamos o leitor para o
quarto capitulo desta dissertagdo onde as categorias temporais sdo devidamente abordadas.



tempo como um quadro negro em que simbolos, relagdes ou organismos abstratos sao

inscritos.

“A batalha entre organismos e arquiteturas e realidade imediata instantdnea da nascimento a

qualidade primordial da consciéncia viva.” (Xenakis, 1992:192)

Essa “batalha” é possivel para Xenakis pelo uso do calculo de probabilidades que
permite lidar com massas de eventos sonoros ¢ molda-las plasticamente. Tal possibilidade
vai além do tradicional posicionamento horizontal e vertical em musica devido ao
indeterminismo das estruturas en-temps. O tempo para Xenakis ndo ¢ ponto de partida, o
fluir do tempo ¢ congelado quando o compositor grava em sua natureza estruturas pré-
concebidas, restringindo ou liberando mais ou menos indeterminismo. A estocastica
portanto acaba por oferecer toda uma nova gama de possibilidades de organizagdo. Sendo
possivel até mesmo a inclusdo de estruturas hors-temps do passado musical e dessa maneira
perfazendo a sintese entre passado, presente e futuro na musica. Ritmo num sentido
moderno seria uma espécie de design arquitetonico temporal. O compositor oferece ainda
uma tentativa de transformar em axiomas as estruturas temporais posicionadas fora do

tempo da seguinte maneira:

1. Nos percebemos eventos temporais.

2. Gragas a sua divisibilidade, esses eventos podem ser assimilados como marcos territoriais no
fluxo do tempo que sdo instantaneamente trazidos para fora do tempo porque seu trago esta em

nossa memoria.

3. A comparagdo entre esses marcos nos permite distingui-los em distancias, intervalos e duragdes.
Uma distancia, traduzida espacialmente, pode ser considerada como o deslocamento, o passo, o

salto de um ponto a outro, um salto ndo temporal, uma distancia espacial.

4. E possivel repeti-los, para ligar esses passos numa cadeia.

5. Ha duas orientagdes possiveis, uma por acumulagio de passos, a outra por deispersdo. (Xenakis,

1992:265)



Aqui Xenakis estabelece a unido entre Heraclito e Parménides, erigindo sua estética
de uma batalha de eventos singulares tomados em suas ocorréncias populacionais,
nebulosas, massificadas de caracteristicas distintas num recorte de tempo. Tais
caracteristicas distintas sdo aquelas que percorrem os diferentes graus que levam da ordem
a desordem ou inversamente, para os diferentes parametros acusticos. Se por um lado para
construi-las musicalmente os célculos probabilisticos sdo requeridos, elas também
decorrem de uma observagdo natural que também obedecem leis estocasticas. Xenakis nos
chama atengdo para os sons das cigarras durante o verdo, o som da chuva, das migracgdes
populacionais de um territério para outro, os sons da guerra, da sucessdo de lances num
jogo de cara e coroa (exemplo usado para ilustrar a lei dos grandes nimeros), todos esses
eventos dissociados de seus contextos, sdo verificados pela estatistica. Suas transformagdes
da ordem a desordem, de maneira continua ou descontinua, e os diferentes graus entre as

mesmas formam o imaginario poético do compositor grego.

Em ocasido de sua defesa de doutorado, Xenakis nos oferece sua propria visao de

Filosofia:

“Filosofia, mas em que sentido? No sentido do impulso filoséfico que nos atrai a
verdade, revelacdo, pesquisa, questionamento geral, interrogacdo, e 4aspera critica
sistematica, ndo apenas em campos especializados, mas em todos os dominios possiveis.
Isso nos leva a um conjunto de conhecimentos que deveria ser ativo, no sentido de “fazer”.
Nao conhecimento passivo, mas conhecimento que ¢ traduzido em atos criativos. Eu repito,
em todos os dominios possiveis.” (Xenakis, 1985:8)

Tal visdo filosofica ird guiar ndo sé as pecas do periodo inicial do compositor mas
toda sua obra musical. A combustao provocada pela mutabilidade em Heraclito juntamente

com o imutavel de Parménides sera constantemente evocada e funcionard como moto

propulsor de toda a obra de Xenakis.



1.2.1 Algumas Consideragoes Sobre Logica

O surgimento da légica deu-se na Grécia, no século IV a.C. pelo filésofo
Aristoteles (384-322 a.C.). Aristoteles fundou a logica com a teoria dos silogismos, ou seja,
um tipo de argumento que sempre tem duas premissas € uma conclusdo. Um exemplo
classico de silogismo ¢ o seguinte: Todos os gregos sdo imortais (premissa um); Socrates ¢
grego (premissa dois); logo, Socrates ¢ imortal (conclusdo). A intengdo de Aristoteles foi
definir tais argumentos, os silogismos e determinar quais deles sdo validos. Ainda que
outras escolas filosoficas tivessem se dedicado a logica, como os megaricos e estdicos,
apenas a logica dos escritos aristotélicos permaneceu. Durante a Idade Média, a logica
aristotélica teve um certo desenvolvimento pelos logicos deste periodo e assim permaneceu

até o século XIX o que era conhecido como logica.

Tal estagnacdo fez com que o filosofo Immanuel Kant (1724-1804) afirmasse no
prefacio de sua Critica da razdo pura, que Aristoteles criou a logica em seu estado ultimo
de desenvolvimento, e nada mais era possivel. No entanto, em meados do século XIX, o
desenvolvimento da légica ganhou um novo impulso com a publicagdo de Investiga¢do
sobre as leis do pensamento, em 1849, de George Boole (1815-1864). Esta publicacio
iniciou a “simbolizacdo” da légica, dando-lhe um carater matematico, transformando-a
numa linguagem artificial, o que Aristoteles havia feito em grego. O cdlculo logico
apresentado por Boole ¢ hoje conhecido como dlgebra booleana e contém um numero
infinito de formas vélidas de argumento. Trinta anos depois da publicagdo de Boole surge
uma outra publicacdo, de grande importancia para a ldgica contemporanea, Conceitografia
de Gottlob Frege (1848 — 1925). Frege, ao contrario de Aristoteles e até mesmo Boole,
buscava a sistematizacao do raciocinio matematico ao invés de identificar formas validas de
argumento, definir com precisdo o que ¢ uma demonstracdo matematica. A partir de Frege a
logica teve um grande desenvolvimento, e ja ¢ até mesmo considerada como uma ciéncia

em particular dissociada da filosofia (Mortari, 2001: 27-29).

Além da identificag@o de formas validas de argumento e demonstracdo matematica,
a logica também passou a ter utilizagdo tal como a representacdo de informagdo em geral
por meio dela. A ligagdo de lannis Xenakis com a ldgica contemporanea € intensa a ponto

dele fundamentar nela toda sua nova musica. Por um lado Xenakis recorre a logica para



definir uma linguagem artificial, uma nova simboliza¢do dos dados sonoros, de modo que
estes estivessem preparados para interagirem com a matemadtica e a fisica exigidas. A
notacdo tradicional ndo foi designada para lidar com a fisica e a matematica, embora fosse
conseqiiéncia tendo em vista os fins praticos, de execucdo, ou seja, interpretagdo da obra.
Uma linguagem artificial consiste: num alfabeto, um conjunto de caracteres basicos; e em
regras de formag¢do (gramatica), um conjunto de regras que define como combinar os
caracteres do alfabeto de modo a formar os termos e as formulas. Nao por acaso os escritos
coligidos de Xenakis, sua grande obra teodrica, tem o nome de Musiques Formelles (1963),
em portugués algo como “musicas formais”, ou ainda como precisamente sugere o titulo
em inglés Formalized Music (1971), “musica formalizada”. Neste sentido podemos
entender que esta “musica formalizada” indica o processo de tradu¢do de argumentos
musicais para uma linguagem artificial. Enfatizemos que Xenakis se mostrou um tanto
reticente quanto ao uso de uma linguagem artificial somente pela linguagem, que em meio
a graficos e simbolos, o sonoro fosse perdido simplesmente pela exaltacdo do simbolo em

detrimento da conseqiiéncia sonora intencionada pelo compositor (Xenakis, 1992:180-181).

Por outro lado Xenakis recorre a ldgica, especialmente a dlgebra booleana, com a
pretensdo de reger a macroforma de uma composi¢do musical, como veremos em sua

“musica simbolica”.

1.3 FUNDAMENTOS FiSICOS E MATEMATICOS

Se por um lado Xenakis recorre a Teoria da Probabilidade como fundamento geral
de sua Musica Estocastica, para fins estritamente praticos Xenakis recorre primeiramente a
Lei dos Grandes Numeros, assim como concebida pelo matemético Jacques Bernoulli. No
entanto a Lei dos Grandes Numeros resultara mais como base intuitiva de sua musica do
que propriamente numa aplicagdo. De modo que houvesse uma aplicagdo generalizada,
direcionada a uma composi¢ao, o compositor recorre as Teoria Cinética dos Gases e Lei de
Poisson num primeiro momento e as Cadeias de Markov posteriormente. Tais escolhas
ndo surgiram prontamente, mas sao decorrentes de experiéncias que o levariam a uma série
de testes composicionais iniciadas com Metastasis(1954) e Pithropakta(1955), e concluido

em Achorripsis(1956) e Analogique A e B(1958).



Devemos deixar claro que os principios matematicos acima foram usados tendo em
vista a organizagdo formal de suas composi¢des. No caso de Metastasis, Pithropakta e
Achorripsis tais fundamentos matematicos também serviram para definir os elementos
menores da composi¢do: alturas, dindmicas e duragdes. Tomando como base fundamentos
retirados da matematica pura, e que ndo necessariamente correspondiam a atributos fisicos
especificos como os da actlstica, o compositor grego acabou por configurar o carater
experimental destas composigdes, ainda que mais bem definidas em Achorripsis, onde o
compositor generalizou tais fundamentos para toda a composicdo. Xenakis apenas fez as
aproximacdes necessarias no campo acustico objetivando um resultado “audivel”. O
compositor s recorreria @ uma teoria fisica estritamente actstica ao compor Analogique A
e B, quando realiza os primeiros experimentos estéticos com os Sinais de Gabor, uma teoria

acustica de meados do século XX mas que ainda esta sendo explorada.

Ao recorrer a Teoria da Probabilidade, Xenakis legou toda uma nova maneira de
enxergar o problema formal no cenério musical do pds-guerra, instigando a busca por novas
organizagdes através da criacdo incessante de novas regras composicionais, validas para um
grupo ou uma Unica composicao, fossem elas matematicas ou ndo. Acusticamente, ao lidar
com os Sinais de Gabor, especialmente quando compds pegas como Concret PH e
Analogique B, a primeira concreta e a segunda eletrOnica, iniciou todo um campo de
investigagdo que sé encontraria sua completa realizagdo em ambiente digital, ainda em
progresso. Estamos falando da sintese sonora digital granular’, ou seja, a sintetizagio de
sons a partir de graos sonoros de diferentes caracteristicas e suas respectivas aglomeragoes
para formagdo de nuvens sonoras. Investigaremos o contexto em que tais teorias surgiram e

como Xenakis apropriou-se esteticamente das mesmas em criacdo musical.

Ressaltemos o carater eminentemente experimental da aplicagdo das diferentes leis
de probabilidade, elas jamais significaram um fim em si mesmas como imperativo formal.
Ao recorrer a estocastica, Xenakis perpetrou caminhos e fez escolhas de carater puramente
subjetivo, pois como ja dissemos, tais leis ndo foram erigidas com fim musical. O

compositor atenta muito mais para a necessidade de novos principios organizacionais. As

? Xenakis apenas propds em suas teorias o que viria a ser chamada de sintese granular, mas nio chegou a
realiza-la. Na década de 1970 compositores como Curtis Roads e Barry Truax foram os primeiros a criar
algoritmos e pegas baseadas na sintetizagdo de sons granulares através de computadores. (Chadabe, 1997:257)



teorias de musica estocastica nunca foram alcadas ao lugar de substitutas da musica
tradicional do ocidente, mas sim como abertura a novos caminhos, conclamando toda uma
nova geracdo de musicos para o campo aberto de possibilidades que a abstracdo matematica

pode oferecer.

O compositor também pesquisou intensamente a aplicacdo da Teoria dos Conjuntos
no campo musical. Xenakis realiza composi¢des com base na Teoria dos Conjuntos,
notavelmente Herma (1962). Nesta composi¢do utiliza uma notacdo decorrente da algebra
booleana que por sua vez ¢ proveniente da Teoria dos Conjuntos. A notacdo algébrica de
Boole juntamente com a 4lgebra linear, ird contribuir para constru¢do de esquemas logico-
formais de uma composi¢cdo. A peca para piano solo Herma contém conjuntos de
frequéncias que serdo conectados de acordo com as leis logicas dos conjuntos como unido,
intersec¢do, adicdo e subtracdo. As leis estocasticas agem introduzindo aleatoriedade na
ordenagdo de aparecimento das frequéncias, dissociando de uma possivel identificacdo com
o conceito tradicional de escala ou melodia. Ainda que o compositor tenha enfatizado sua
possibilidade tedrica, tais leis ndo foram estendidas para os pardmetros de amplitude e
duracdo, elas seriam generalizadas mais tarde quando propde um modelo de ferramenta
logica extensivel a qualquer parametro sonoro, as Sieves (Crivos), ainda que o compositor

tenha se dedicado quase exclusivamente ao parametro altura.

Novamente enfatizamos que a matematica no ambiente composicional de Xenakis
oferece modelos formais inteiramente novos mas nao siao estritamente musicais, sao
equivalentes e submetidos as aproximagdes necessarias que estas necessitam ao longo da
confeccdo de uma composi¢do. Tais aproximagdes ndo sdo uma trapaga matematica como
se poderia sugerir, mas necessarias para que ndo comprometam a escuta ou tornem a
composi¢do irrealizavel (Arsenault, 2002:62). A complexidade matematica na musica de
Xenakis s6 ¢ valida se relevante para a escuta: a musica estocastica neste sentido ¢
probabilistica em seus principios formais e ndo exige do ouvinte uma escuta “matematica”.
Para Xenakis a matematica pode ser sentida como proporg¢des, no caso da diferenga entre
um som curto e um longo, mas ¢ irrelevante no caso da solu¢do de uma equacao de segundo
grau (Zaplitny, 1975:91). Embora o compositor ndo exija o impossivel de uma “escuta

matematica” € interessante que o ouvinte conhega os principios envolvidos na composi¢ao



de maneira a guiar a escuta em seus fundamentos formais. Muitos dos programas de
concerto, em ocasido da apresentacdo de suas pecas, continham as respectivas formulas e
equacodes utilizadas em sua criagdo, esperando do ouvinte um “background” minimo

necessario para que fossem compreendidas (Zaplitny, 1975:93).

Investigaremos abaixo cada um dos topicos matematicos e fisicos citados acima,
apresentando assim conceitos que serdo novamente retomados quando tratarmos

especificamente de sua utilizagdo e confec¢ao das composicdes de musica estocdstica.
1.3.1 Teoria da Probabilidade

Quando abordamos o aspecto filoso6fico do pensamento de Xenakis, lancamos um
pequeno olhar para o papel das probabilidades em sua musica, pretendemos nos deter um
pouco mais sobre elas, clarificando sua propria natureza a fim de elucidar suas aplicacdes
musicais. Inicialmente podemos conceituar a natureza das probabilidades partindo da

seguinte definigdo:

“..um homem se propde a avaliar a probabilidade de um acontecimento A, ele considera, de um
lado a natureza do acontecimento A, e, de outro tudo que conhece com respeito as varias possibilidades
capazes de favorecer ou desfavorecer a realizacdo de A. ...podemos designar por K o corpo de conhecimento
que intervém no célculo da probabilidade. Assim podemos chamar esta probabilidade de P(A,K), isto €, a

probabilidade do acontecimento A em relag@o ao corpo de conhecimentos K.” (Borel, 1956:12)

Esta probabilidade P(A,K), resume quase todo campo de investigacao da teoria das
probabilidades, principalmente se entendemos que K, pode ser incompleto ou falso. O
corpo de conhecimentos de K ¢ incompleto, por exemplo, quando pretendemos prever o
tempo em longos prazos, embora uma observacao estatistica nos forneca dados mais ou
menos precisos, eles nunca sdo totalmente seguros. Neste caso a probabilidade ocorréncia
de A ¢ incerta devida a indeterminagdo de K. Da mesma maneira K também pode conter
inimeros erros, estes entdo irdo falsificar a obtencdo da probabilidade de A. Por exemplo,
um jogador aposta que ird escolher, ao acaso, cinco cartas de um baralho completo, se sair
um cinco de espadas ele ganha. Mas o jogador desconhece o baralho, ndo sabe que ¢
falsificado e ndo contém a carta cinco de espadas, portanto o corpo de conhecimento do

jogador, acerca de K, ¢ falso e ainda que haja a eminéncia da ocorréncia do evento A, a



escolha da referida carta, nunca ir4 ocorrer. Aqui adentramos num campo de estudos fértil
para o estudo das probabilidades: o dos jogos de azar. Tais jogos baseiam-se na
probabilidade equalitaria de ocorréncia de eventos, independentemente de sua repeti¢do:
um dado langado numa superficie horizontal guarda as mesmas possibilidades de
ocorréncia para cada uma das faces; um baralho guarda as mesmas chances de distribui¢ao
para todas as cartas; num lance de moedas, as faces cara ou coroa tém a mesmas chance de

ocorréncia.

Dadas as defini¢des basicas vamos aos conceitos comumente utilizados por
Xenakis: a) Lei dos Grandes Numeros; b) Lei de Poisson; ¢) Cadeias de Markov; d) Teoria

Cinética dos Gases.
1.3.2 Lei dos Grandes Numeros

Embora Xenakis tenha citado inimeras vezes a Lei dos Grandes Numeros, ndo fez
uso pratico dela. Como vimos acima, o compositor a toma em seu sentido filosofico,
identificando a mesma com o alargamento do conceito platdnico de causa. A Lei dos
Grandes Numeros foi enunciada pela primeira vez no séc. XVIII, pelo matemadtico Jacques
Bernoulli. O exemplo comumente tomado para exemplificar a lei ¢ o lance de cara ou
coroa, em que um numero relativamente grande de lances, da ordem de 30.000 por
exemplo, implica no ndo prevalecimento de uma face sobre outra. A frequéncia de
ocorréncia de um dado evento, numa sequéncia de lances reiterados, tende para um limite
igualitario e estavel. Devemos enfatizar que este ¢ um modelo abstrato, ndo corresponde a
realidade, pois uma moeda pode ter uma das faces irregulares assim como superficie onde
os lances acontecem. O mesmo ¢ valido para um dado. No caso do dado, por exemplo, a
freqiiéncia de ocorréncia para cada uma das faces, se fizermos 50.000 lances, ¢ igual. A lei
dos grandes nimeros ndo ¢ observavel para uma pequena quantidade de lances de cara ou
coroa ou de dados, da ordem de 10 ou 50 lances, em que uma das faces, do dado ou da

moeda podem prevalecer.

Ao vislumbrarmos a Lei dos Grandes Numeros no dmbito compositivo de Xenakis,
verificamos que ao distribuir no espaco sonico, massas de diferentes caracteristicas, ele nao

o faz de maneira que estas tomem um rumo qualquer mas sim fazendo com que elas



atinjam um estado, uma certa estabilidade, de acordo com as regras estabelecidas para
determinada pega. De acordo com as proprias palavras do compositor, a perspectiva € que

os menores detalhes definam os maiores:

“Quando eu olho para um pequeno niimero de individuos, eu os vejo como individuos; enxergo suas
relagdes, suas caracteristicas, e suas relagdes com o espago € o tempo, suas proprias fisionomias, etc. Mas se
ha uma populagéo, eu ja ndo distingo os individuos, porque sdo numerosos. Ao contrario, posso enxergar os

aspectos, as caracteristicas da populacdo.” (Xenakis, 1985:34)

Para o compositor, quando usa como material um glissando simples, pizzicatos, a
gravagdo de um pequeno estalo, ou a sintetizacdo de um pequeno som senoidal, estes nada
valem isoladamente e sim quando acumulados e dissociados dando lugar a diferentes
formagdes durante uma composi¢do. A Musica Estocéstica portanto ¢ probabilistica apenas
da perspectiva numerosa, da aglomeragdo, das massas e nunca da probabilidade de
ocorréncia de um pequeno nimero de eventos. Verificamos esta perspectiva tanto na

criagdo de musica estocéstica livre quanto na markoviana.
1.3.3 Lei de Poisson

Uma das decorréncias da Lei dos Grandes Niimeros é a Lei de Poisson®, que implica
numa distribui¢do de eventos num intervalo discreto de tempo. Por exemplo, a chegada de
chamadas numa central telefonica, durante um certo tempo. Consideremos as chamadas
como eventos ¢ uma unidade de tempo em que elas ocorrerdo. A Lei de Poisson ¢ entdo
aplicada para a probabilidade de x eventos ocorrerem num subintervalo da unidade de

tempo.

“Vamos imaginar um intervalo de tempo unitario dividido em n subintervalos de comprimento 1/n.
O fato do intervalo conter um numero finito de pontos pode ser encarado como o resultado de um processo
casual no qual cada subintervalo tem a mesma probabilidade Pn de conter um ou mais pontos do conjunto.

Um subintervalo qualquer estara entdo ocupado ou vazio...” (Feller, 1976:136)

A ocorréncia de eventos tais como chamadas telefonicas num determinado espaco
de tempo ¢ casual, mas sua distribuicdo passivel de ser deduzida, e com isso uma espécie de

simulacdo desse tipo de ocorréncia probabilistica. Tomando como base esse tipo de

* Denis Poisson (1781-1840), fisico ¢ matematico francés.



distribuicdo Xenakis compde toda uma peca, Achorripsis (1956), inteiramente governada
pela Lei de Poisson. O compositor pretendia compor usando um minimo de regras e ater-se
a uma grande possibilidade de assimetria. De acordo com Xenakis, ao designar uma dada
distribui¢do e recortar um fragmento suficientemente grande desta, obtém-se uma peca
musical (Xenakis, 1992:23). Esta mesma distribui¢do seria pouco depois automatizada por
computadores comissionados pela /IBM, através de um software desenvolvido pelo
compositor chamado S7 (estocastica). O software deu origem ao circulo de pecas também
conhecidas como S7, livrando a composi¢ao dos fastidiosos célculos manuais, que na época
ainda contavam com calculadoras um tanto rudimentares. A assisténcia de computadores

em composi¢ao musical € portanto pioneira através da iniciativa de Xenakis.
O compositor estabelece duas hipdteses, necessarias, ao optar pela Lei de Poisson:
1. Haum dado espago, instrumentos musicais € homens;

2. Ha meios de contato ente esses homens que permitem a emissdo de raros

eventos sonicos. (Xenakis, 1992:24)

E por meio dessas duas hipoteses que Xenakis pela primeira vez relega inteiramente
ao acaso uma peca musical, tornando estético algo que até entdo ndo era. A criagdo assim
como empreendida pelo compositor ao longo de Achorripsis(1956) o levou a defini-la
como um “jogo de xadrez para um Unico jogador”, pois as sucessivas tentativas de
distribui¢do dos eventos nos espagos delimitados para a composi¢do, até chegar ao
resultado final, sdo semelhantes as dinamicas exigidas por um jogo, mas cuja vitdria ¢ a
conclusdo da pega em que as regras propostas satisfacam todas as exigéncias requeridas

pela composi¢ao(Xenakis, 1992:32).



1.3.4 Cadeias de Markov

O matematico russo A.A Markov (1856-1822) formulou a teoria que leva seu nome
para descrever a evolugdo de caracteres em textos escritos. Uma cadeia de Markov indica
as probabilidades de um evento A ser seguido de um evento B. Para isso uma Matriz de

Probabilidades de Transi¢do ¢ elaborada da seguinte maneira:

A B C
A 0.1 09 O
B 033 033 0.34
C 08 01 0.1

As colunas representam os possiveis eventos prévios e as fileiras os possiveis
eventos que irdo se seguir. A matriz acima indica que um evento A terd 10% de chance de
ser seguido de um mesmo evento A ou que um evento B terd 34% de chances de seguir um
evento C (Roads 2001:67). Uma Matriz de Probabilidades de Transicdo pode ser aplicada a

diferentes parametros sonoros como freqiiéncia, amplitude ou densidade.

A utilizacdo das Cadeias de Markov foram intencionadas como um modo de
adicionar memoria no interior do mecanismo de uma composi¢do. Tomando trés eventos
sonoros de caracteristicas distintas, a aleatoriedade que condiciona suas existéncias na
composicdo ndo ¢ totalmente desgovernada como acontece em Achorripsis, cuja
distribui¢do ¢ livre, mas com um encadeamento intrinseco. Nao significa, como se poderia
pensar, que uma composicdo que siga certas matrizes de transi¢do seja rigidamente
determinista e causal como ocorre na musica tradicional. A causalidade aqui vale para um
unico esquema compositivo ja que diferentes matrizes de transicdo podem ser configuradas,
com um grande nimero de eventos, e dessa maneira dando origem a composi¢des
completamente diferentes umas das outras, cujo determinismo ¢ singular. Xenakis compds
duas pecas interligadas, fazendo uso das Cadeias de Markov, entre os anos de 1958 e 59,
Analogique A e B. A primeira (4) para orquestra de cordas e a segunda (B) composta com

pequenos sons senoidais gravados em fita magnética. Embora tenham sido compostas para



serem executadas separadamente, podiam ser sincronizadas eventualmente, denominada

Analogique A+B.
1.3.5 Teoria Cinética dos Gases

Xenakis recorre a Teoria Cinética dos Gases, assim como formulada por Maxwell e
Boltzmann na metade do séc. XIX, como sustentacdo de sua musica estocastica. O
compositor grego propde uma equivaléncia entre massas gasosas € massas sonoras € estas
obedecendo principios semelhantes as primeiras. Quando compde Pithropakta (1955), a
teoria cinética auxilia sua constru¢do ao atribuir uma caracteristica gasosa aos glissandos.
No entanto sua aplicagdo ¢ destinada, aparentemente, apenas a um trecho da composigao,
ndo deixa claro se fundamentou toda a composi¢do (Xenakis, 1992:15). Outros conceitos
que fazem parte do corpo da Teoria Cinética dos Gases como entropia, ordem e desordem,

serdo retomados quando compde Analogique A e B.

Uma massa gasosa ¢ constituida de um numero grande de moléculas em estado de
agitagdo perpétua. A cada instante de sua agitacdo, as moléculas se chocam constantemente
umas contra as outras e contra a parede do recipiente em que se encerram. A velocidade ¢
influenciada pela temperatura do recipiente onde quanto maior ela ¢, maior ¢ a velocidade
dos choques das moléculas. A massa de cada molécula ¢ um fator importante sendo
proporcional a sua velocidade. Sob mesma temperatura, o quadrado médio da velocidade ¢
inversamente proporcional a massa da molécula. Por exemplo, a massa da molécula de
oxigeénio ¢ 16 vezes maior que a massa da molécula de hidrogénio, & mesma temperatura a
velocidade média da molécula de hidrogénio sera 4 vezes maior que a de oxigénio.
Considerando o percurso livre médio das moléculas, a distdncia percorrida entre um choque
e outro, e uma densidade relativamente grande, em condi¢cdes normais de pressdo e
temperatura, sofrem um alto nimero de choques. A cada choque entre duas moléculas a
velocidade ¢ alterada, permanecendo constante o quadrado de suas velocidades, assim a
distribuicdo das velocidade muda rapidamente e em pouco tempo a temperatura torna-se
uniforme. Essa ¢ a defini¢do da Teoria Cinética dos Gases assim como definidas por

Maxwell e Boltzmann.



Uma experiéncia comum para ilustrar a teoria cinética ¢ a mistura de dois gases.
Consideremos dois recipientes idénticos, cada um com um gas diferente sob condic¢des
normais de pressdo e temperatura, comunicados por um tubo fechado por uma torneira. Ao
abrirmos a torneira verifica-se que apds um tempo, relativamente curto, ambos os
recipientes conterdo uma mistura homogénea de gases, mantida indefinidamente. Isso
ocorre devido ao movimento aleatério das moléculas. O acaso impde a velocidade das
moléculas sua repeticdo ndo apenas ao conjunto das diversas moléculas num dado instante,
mas também ao conjunto das velocidades sucessivas de uma mesma molécula durante um
certo periodo. Conseqiientemente, apds um intervalo de tempo relativamente longo em
relacdo ao intervalo que separa dois choques, cada molécula terd iguais probabilidades de

se encontrar em cada recipiente e teremos entdo uma mistura homogénea dos gases.

Esta homogeneidade alcancada em certo tempo implica no principio de evolugao:
em um sistema fechado, que nao recebe energia de uma fonte exterior, evolui passando de
estados menos provaveis para outros mais provaveis. Isso significa que um sistema fechado
jamais passara pelo mesmo estado duas vezes. Aqui nos deparamos com um novo conceito:
a entropia. Quando consideramos um sistema fechado cuja temperatura ¢ uniforme dizemos
que sua entropia ¢ zero, a possibilidade do sistema evoluir ¢ nula, seu estado de
organizacdo ¢ portanto homogéneo, alcancou seu estado final. A lei de evolucdo enuncia
que “a entropia de um sistema fechado diminui constantemente”. O enunciado nos remete
ao campo das probabilidades pois a entropia ¢ igual ao valor absoluto do logaritmo da
probabilidade e conseqiientemente quando a probabilidade cresce de 0 para 1, a entropia
decresce de infinito para 0. Para entendermos melhor essa comparacdo devemos recorrer ao
conceito de fregiiéncia relativa em probabilidades. A freqiiéncia relativa f¢é representada
pela fra¢do r/n onde r ¢ o nimero de ocorréncias de um certo evento e n ¢ a quantidade de
experimentos realizados. Por exemplo, se lancarmos 1000 vezes uma moeda e nestes
lancamentos obtermos 500 vezes a face “cara” entdo a freqiiéncia relativa ¢ 500/1000, ou
seja, simplificando obtemos a fragdo _ou 0,5. Isso significa que se nosso experimento € o
langcamento de uma moeda sempre teremos duas possibilidades de ocorréncia, cara ou
coroa, e sempre que lancarmos a moeda apenas uma das faces pode ocorrer. No caso de um
dado a freqiliéncia relativa ¢ igual a 1/6 ou aproximadamente 0,16. Suponha que a

freqiiéncia relativa de um certo experimento ¢ igual a 1/1 ou 1, isso significa que ha



somente um evento possivel verificado. Um sistema fechado, ao evoluir do estado
heterogéneo (estado menos provavel) até o estado homogéneo (estado mais provavel),
passa por sucessivas freqii€ncias relativas de 0 até 1. A relagdo das crescentes freqiiéncias
relativas de um sistema fechado ¢ inversamente proporcional a entropia pois esta como
vimos ¢ decrescente, ou seja, entropicamente um estado heterogéneo assume um valor

numérico infinitamente grande e quando atinge o estado homogéneo ¢ nulo ou 0.

Ao invés de falarmos em probabilidades de um estado podemos nos referir a ordem
e a desordem de um sistema. Como vimos, a ordem de um sistema ¢ menos provavel que a
desordem de um sistema fechado equivalente ao seu estado de homogeneidade. Assim
quando a entropia de um sistema ¢ nula isso significa que seu estado ¢ de desordem
completa. Partindo desse conceito ¢ possivel obter diferentes graus de ordem e desordem
que se configuram ao longo da evolucdo de um sistema. Entre ordem e desordem ha uma

gama de combinagdes e organizacdes muito grande. (Borel, 1956:55-68)

A partir desse ponto voltamos aos principios compositivos de Xenakis. Ao fornecer
as bases de musica estocastica Xenakis se volta para uma cadeia de raciocinio emprestada
da Teoria Cinética dos Gases, conceitos como homogeneidade, evolugdo, entropia e ordem
e desordem adentram o territorio da criagdo musical. O compositor compreende um som
qualquer como uma espécie de molécula, com caracteristicas proprias como duragdo,
freqliéncia, timbre e amplitude, posicionadas em algum lugar ao longo da duragdo total do
sistema, cujo correlato musical ¢ a composicdo. Uma composi¢do, por exemplo, pode
simular a evolugdo total de um sistema, da ordem a desordem, como pode também
corresponder a um trecho especifico ao longo de sua evolug@o ao ir de um estado de ordem
parcial & um outro estado de desordem parcial. Uma composi¢do também pode conter a
ocorréncia de sistemas simultdneos, sincronicos ou nao, simétricos ou assimétricos, em que
enquanto um evento evolui de um estado ordenado para um estado desordenado outro pode
tragcar o caminho contrario, possuindo caracteristicas e temporalidades distintas (Xenakis,
1992:25). O compositor age como uma espécie de controlador do acaso, gerenciando
quantifica¢des, leis, densidades, especificacdo de parametros actsticos, etc., de acordo com

suas intengdes criativas.



O termo molécula utilizado num primeiro momento como modelo teérico dara lugar
ao conceito de grao sonoro, sons que de acordo com o compositor permitem variagao
continua. Entre as possiveis variacdes que um grao sonoro poderia assumir, Xenakis utiliza
aquela que se tornaria conhecida: o glissando simples, como executado em instrumentos de
corda ndo trasteados. Segundo o compositor um glissando pode ser assimilado
sensorialmente como velocidade, aquela mesma que permite o choque entre moléculas.
Uma velocidade-glissando nesse sentido ¢ representada através de um vetor
unidimensional, onde a hipotenusa do tridngulo retangulo ¢ o tamanho do vetor e os dois
outros lados correspondem a duracdo e ao intervalo melddico. Um glissando em dire¢do as

altas freqiiéncias € positivo e as baixas negativo.
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Fig. 1.1 — O grafico representa um glissando descendente onde Af" é uma regido de

freqiiéncias e A¢ é uma duracio qualquer.

As hipoteses que levariam o compositor a utilizar diferentes modos de distribui¢ao
sdo aquelas da homogeneidade. Partindo do estado ultimo de um sistema fechado, a
desordem total que, como vimos, ¢ a homogeneidade da mistura de gases de caracteristicas

distintas, Xenakis elabora hipdteses semelhantes para tratar de sons granulares.
Hipoteses de Homogeneidade

1. A densidade de velocidades sonoras é constante. Duas regides de igual extensdo de alturas

contém o mesmo numero médio de sons moveis (glissandos).



2. O valor absoluto de velocidades (glissandos ascendentes ou descendentes) é distribuido
uniformemente. O valor médio dos quadrados das velocidades é o mesmo em diferentes

registros.

3. Ha Isotropia. Ndo ha nenhuma diregdo privilegiada para os movimentos dos sons méveis em
qualquer registro. H4 um niimero igual de sons ascendendo e descendendo. (Xenakis, 1992:13-

14)

Tomando estas trés hipoteses como uma espécie de correspondente musical de uma
mistura gasosa homogénea composta de gases distintos, é possivel entdo impor
perturbagdes, distribui¢des, estratégias de densificacdo que simulem graus intermediarios
entre ordem e desordem. Pithropakta (1955-56) ¢ dessa forma uma ruptura completa com a
abordagem tradicional, de verticalidade e horizontalidade, pois a notacdo tradicional como
vimos ¢ consequéncia e nao ponto de partida. No entanto esse alto grau de formalizacao
inspirada pela Teoria Cinética dos Gases ndo foi aplicada para toda a composicao, isso sO
ocorreria em Achorripsis (1956-57) quando Xenakis generaliza as probabilidades para toda
uma composi¢do. A despeito da brevidade de um trecho de Pithoprakta o compositor tenta
demonstrar que massas sonoras de transformag¢do continua sdo possiveis e podem ser
controladas através da teoria da probabilidade e com isso apresentar todo um novo universo

de organiza¢do musical.
1.3.6 Teoria dos Conjuntos

Em meados do séc. XIX, as ciéncias tinham a preocupagdo de propor modelos
teoricos que dessem conta dos aspectos qualitativos, além dos quantitativos acerca dos
fenomenos. A Teoria dos Conjuntos surgiu como uma linguagem que desse conta de todos
os modelos de maneira precisa, concisa e que abrangesse tanto os modelos ja existentes
quanto aqueles que surgiriam. Neste topico iremos apresentar os conceitos basicos desta

teoria assim como Xenakis empregou em criagdo musical.

Nao ha uma defini¢ao precisa do que ¢ um conjunto. Ele ¢ formado por objetos que
por sua vez sdo chamados de elementos. Entre os elementos de um conjunto, podemos ter
também outros conjuntos. O simbolo utilizado para indicar que um elemento pertence a um

conjunto ¢ €. Se a letra C designa o conjunto dos compositores, ¢ a letra x denota Xenakis,



representamos a sentenga “Xenakis ¢ um compositor” da seguinte forma: x&C. Caso

Xenakis ndo pertenga ao conjunto dos compositores representamos: x¢ C.

Hé duas maneiras de representar os conjuntos: pela enumeragdo e pela descrigdo.
Na primeira listamos os elementos de um conjunto, e na segunda descrevemos por meio de

uma propriedade comum aos elementos.
Enumeragdo: {Xenakis, Ligeti, Bach} .
Descrig@o: {x | x ¢ um compositor}.

No caso da descri¢do, ndo existe uma restricdo que a todo conjunto haja uma
propriedade comum aos elementos, desse modo o conjunto W = { 70, boi, transistor} ¢ um
conjunto legitimo, sua propriedade seria de que “x ¢ um elemento de W”, mas como
descrigao seria redundante. Cabe fazer uma distingdo entre inten¢do (ou conota¢do) e, em
contrapartida, a sua extensdo (ou denotagdo). Por exemplo, a expressao “homens gregos”
se refere a certos individuos que tém esta caracteristica no universo. Seu conjunto constitui

sua extensdo e o modo pelo qual nos referimos a eles constituem sua intengdo.

Ha dois conjuntos especiais, 0 conjunto vazio € o conjunto universo. Por exemplo, a
partir da propriedade “x ¢ diferente de si mesmo” formamos o conjunto {x | x ¢ diferente de
x}. Contudo, ndo existe um individuo que seja diferente de si proprio, o conjunto acima nao
tem elementos, ¢ o chamado conjunto vazio, denotado pelo simbolo &J. Assim como o
conjunto vazio, existe o conjunto dos individuos x que sdo idénticos a si mesmos, que inclui
todos os objetos do universo, temos portanto o conjunto universo denotado pelo simbolo
U . Convém deixar claro que um conjunto universo indica todos os elementos que nos
interessa numa dada situacdo, ou seja, o universo do qual falamos é o universo de discurso.

Hé ainda os conjuntos unitarios como {j}, que t€ém apenas um elemento.

Dado um conjunto 4 € um conjunto B, se cada elemento do primeiro for também
elemento do segundo , chamamos esta relagdo de inclusdo e dizem que A4 esta contido em

B, ou que 4 ¢ subconjunto de B. Representamos essa relagdo da seguinte maneira: 4 € B.



Os conjuntos 4 e B podem ter os mesmos elementos e ser o0 mesmo conjunto, mas se
A ¢ diferente de B, definimos uma relacdo de inclusdo propria entre dois conjuntos,
formalizada como: A CB. A inclusdo propria apenas indica que o mesmo conjunto tem

nomes diferentes.

Temos ainda as operagdes sobre conjuntos. Dados dois conjuntos 4 ¢ B podemos
obter seu conjunto unido que contém os elementos de ambos. Denotamos por: 4 U B. Se um
elemento pertence tanto a 4 quanto B, temos a operagdo de intersec¢do € seu conjunto
contém apenas os elementos em comum que denotamos por: 4 N B. Dado um conjunto

universo U, e um conjunto A4 contido em U, chamamos este de complemento de 4,

simbolizado por 4, que sdo todos os elementos do conjunto universo exceto aqueles que
pertence ao conjunto 4. Chamamos de diferenca entre conjuntos se um elemento pertence a

um conjunto 4 mas ndo a B, que denotamos por: 4 — B.

O conjunto poténcia (ou conjuntos das partes) de A ¢ formado pelo conjunto de
todos os subconjuntos 4 que denotamos por P(4). Por exemplo se A = {1,2}, entdo P(4) =

{ D, {1}, {2}, {1,2}}. De um modo geral, dado os n elementos de um conjunto, o conjunto

de suas partes sera igual a 2" elementos. Vale dizer que o conjunto vazio ¢ subconjunto de
qualquer conjunto, pois se ndo fosse o caso entdo teriamos um elemento que nao pertence a

um conjunto 4 mas pertence ao conjunto vazio, o que ¢ absurdo.

A ultima operacdo possivel entre conjuntos € o produto cartesiano de dois
conjuntos 4 e B. Para isso precisamos da no¢do de par de elementos, assim como temos o
conjunto unitario, se temos um conjunto com dois elementos de par. Mas um conjunto ndo
admite ordem, de modo que {1,2}={2,1}. Podemos introduzir uma certa ordem a um par
pela nogdo de par ordenado, colocando os elementos entre parénteses ao invés de chaves, e
dessa maneira (1,2) ¢ diferente de (2,1). Assim como temos pares ordenados podemos ter
também triplas ordenadas, quadruplas e da mesma maneira n-uplas, ou énuplas.
Chamamos de produto cartesiano de dois conjuntos 4 e B, que denotamos por 4 xB, o
conjunto dos pares ordenados onde x&4 e yEB. Por exemplo se A={1,2} e B={a,b}, 0
produto cartesiano ¢ 4 xB={(1,a), (1,b), (2,a), (2,b)}. Podemos ter também o produto



cartesiano de um conjunto por ele mesmo que denotamos por 4>, ou seja, A xA. O produto

. . , 1 -~ r .
cartesiano de um conjunto por ele mesmo n vezes € A", e A" & o proprio A.

Partindo da no¢ao de par ordenado podemos entender o que € uma relagdo bindria,
dados dois individuos x e y, podemos ter uma relacdo do tipo “x ¢ maior que y” que
denotamos xRy. O simbolo R indica que ha uma relagao entre dois individuos. Temos trés
tipos de relacdo: simétrica, reflexiva e transitiva. Uma relagdo simétrica ¢ quando uma
relagdo implica outra, por exemplo a relagdo “x tem o mesmo peso que »” indica que xRy
implica yRx. A relagdo reflexiva ¢ quando um individuo estd numa relagdo consigo mesmo,
isto ¢, xRx. Uma relacdo ¢ chamada de transitiva quando xRy e yRz implica que xRz. Uma
relagdo que ¢ reflexiva, simétrica e transitiva chamamos de relacdo de equivaléncia. O

mesmo vale para relagdes n-drias, ou seja, para conjuntos de énuplas.

Por ultimo consideremos o conceito de fun¢do. Uma relagdao ¢ chamada de fung¢do
quando num par ordenado (x,y) atribuimos o primeiro elemento x ao segundo y. Para que
uma relagdo entre os conjunto 4 e B seja uma funcdo, em B deve haver exatamente um
elemento para cada elemento em 4. Nesta funcdo fde 4 em B, chamamos 4 de dominio de
f, e B de contradominio de f. Os elementos do dominio 4 sdo os argumentos de f, e os
elementos do contradominio B, de valores de f. Um elemento de B é chamado de imagem
se ¢ associado por f'a um elemento de 4. A aplicag¢do de f'a algum elemento pertencente a A
representamos por f{x). Desta maneira denotamos o fato de que y ¢ uma imagem de x pela
funcao f: fix)=y. O conjunto imagem de f ¢ o conjunto dos valores que sdo imagens por f de
algum elemento de A. No caso do conjunto imagem de uma func¢do ser igual ao seu
contradominio, chamamos esta de sobrejetora, e se cada elemento do dominio tem uma
imagem diferente esta ¢ chamada de injefora. Uma fungdo injetora e sobrejetora ¢ chamada
de bijecdo ou correspondéncia biunivoca. Por exemplo, considere a fun¢do f{x)= x+2, para
cada valor que x assume teremos um valor y definido pela funcdo x+2, se tomamos o
conjunto dos naturais entdo teremos um conjunto infinito de pares ordenados: { (0,2), (1,3),

(2,4) ... }. (Mortari, 2001: 42-54)

A teoria dos conjuntos como vimos acima fundamenta ndo s6 a musica simbolica de

Iannis Xenakis, como também qualquer linguagem formal oferecida pelo compositor ja que



seu conjunto universo, isto €, seu universo de discurso, ¢ constituido pelos elementos
sonoros. Delimitagdes, relagoes, fungdes do universo sonoro sao necessarias antes de

desembocar diretamente numa linguagem como veremos adiante.
1.3.7 Sinais de Gabor

O fisico britanico Dennis Gabor propds uma nova teoria acustica em fins do decénio
de 1940 e inicio de 50. Numa série de trés textos fundamentados na fisica quantica e em
experimentos praticos (1946, 1947 e 1952), Gabor propde que qualquer som pode ser
considerado uma sucessao de unidades discretas de energia acustica, ou seja, qualquer som
pode ser decomposto em uma familia de fungdes obtidas pela mudanca de tempo e
freqiiéncia obedecendo uma curva de Gauss, que determina a igualdade do inicio e

decaimento do som, sua envoltoria.

Fig 1.2 — Gréafico representativo de uma curva de Gauss. No caso de um sinal de gabor o eixo y seria a

amplitude e o eixo x a durag@o do sinal.

Isso significa que qualquer som pode ser decomposto em milhares de graos. (Roads
2001: 57). Dessa forma um som complexo serd descrito pela sucessdo de graos sonoros,
em diversas frequi€ncias ao longo de uma duragao especifica, sendo que cada grio tem a sua

propria freqiiéncia e duragdo, localizados nos eixos de tempo e freqiiéncia.



A teoria de Gabor se opde a descrigdo fisica das transformagdes de Fourier’ até
entdo comumente utilizadas para designar um som. Uma transformacao de Fourier permite
analisar uma curva ou variacdo sonora ¢ de pressdao de som (amplitude) por meio de
funcdes matematicas de trigonometria: seno e coseno. A obtencao de um som complexo por
exemplo se dé através da adi¢ao de inumeras ondas de comportamento periédico que irdo
compor o espectro sonoro. O serialismo integral em sua vertente eletronica sintetizava sons
complexos através das transformacdes de Fourier. De acordo com Xenakis tais
transformagdes ndo seriam suficientes nem adequadas para confeccionar uma massa
sonora, composta de graos sonoros, como as que vinha construindo em suas composi¢des
orquestrais (Zaplitny, 1975:94). Suas pecas eletroactsticas irdo encontrar nos sinais de
Gabor a fundamentagdo tedrica e experimental necessarias para tratar tanto de sons pré-
gravados, quanto para sintetizagcdo de sons. Tais experimentos sdo notdveis na composi¢ao
Concret PH (1958), peca concreta, em que realiza seus primeiros experimentos com base
nos sinais de Gabor junto ao grupo de Pierre Schaeffer na Radio Nacional Francesa. O
material consiste na captagcdo de sons de carvdo queimando, estilhacando, gravados em fita
magnética. Xenakis extraiu entdo inimeros sons curtos que correspondiam a pequenos
estalos e cliques que foram entdo agrupados, e submetidos a estratégias empiricas de
densificagdo e a diferentes manipulacdes possiveis com fita magnética em estadio
eletroacustico. A composicdo resulta numa malha complexa, de grdos sonoros
descontextualizados de sua fonte original, caracterizando um artefato sonoro com diferentes
escalas de tempo e densificacdes escondidas na peca como um todo. A peca é percebida
pela escuta como uma espécie de timbre flutuante, um nevoeiro robusto e com raros
padrdes periddicos (Di Scipio, 1998: 214). O passo seguinte foi levar as experiéncias
iniciadas no campo concreto para a sintetizacdo eletronica com Analogique B (1958-59) em
que utilizaria os sinais de Gabor para sintetizar os graos sonoros que seriam entdo

submetidos a estratégias propostas pelas Cadeias de Markov.

1.4 MUSICA ESTOCASTICA E ACASO NA MUSICA DO SEC. XX

Em 1954, Xenakis escreve o artigo “A crise da musica serial” apresentando o que

considerava como problemas no cenario da musica neo-serial e suas proprias solugdes.

> Jean-Baptiste Joseph Fourier (1761-1840), fisico e matematico francés.



Segundo o compositor o artigo serviu como uma ponte para o modo como aplicou
matematica em musica. Para Xenakis a complexidade da polifonia linear compromete a
escuta, incapaz de seguir as linhas do tecido polifénico e tornando a percep¢do de nada
mais que um amontoado de notas em vdrios registros. Problema que segundo o compositor
0s compositores neo-seriais ndo haviam encarado devido a complexidade e da estrita
causalidade que esses compositores afirmavam. Xenakis aponta portanto a solu¢do no

artigo:

“De fato, quando combinagdes lineares e suas sobreposi¢des polifonicas deixarem de
operar, contara o meio estatistico de estados isolados e a transformagdo dos componentes sdnicos
num dado momento. O efeito macroscopico pode ser controlado por meio dos movimentos dos
elementos que escolhemos. O resultado ¢ a nogdo de probabilidade que implica, neste caso particular,

em calculo combinatorio” (Xenakis, 1992:8).

Se para Xenakis, a possibilidade do acaso em musica so € possivel através de
calculos matematicos, o0 mesmo nao acontecera para outros dois compositores do mesmo
periodo: o norte-americano John Cage e o francés Pierre Boulez. Numa de suas
composi¢des, Music of Changes (1951) o compositor John Cage se utiliza do método de
adivinhag¢do chinés I Ching, para especificar os pardmetros da composi¢do, as operacdes de
acaso (Terra, 2000:79-80). No caso de Boulez, compositor serialista, em sua peca
Estruturas Ia (1951) trabalha com uma série de operagdes no interior da série, extraindo o
maximo de mobilidade, a chamada musica aleatdria (Terra, 2000:110). Xenakis considera
ainda que hd um mau uso semantico, por esses compositores, das palavras “acaso” e
“aleatdrio”, que para ele tém conotacdo estritamente matematica. De acordo com Xenakis,
0 “acaso” pode ser construido até certo ponto, matematicamente, mas nunca improvisado

ou imitado intelectualmente (Xenakis, 1992: 38-39).

1.5 MUSICA E DESENHO ARQUITETONICO

Seus conhecimentos em arquitetura antiga, bem como a realizag@o de projetos
arquitetonicos junto a equipe do arquiteto Le Corbusier contribuiram decisivamente para o
desenvolvimento de novos procedimentos em composi¢do. O periodo com Le Corbusier,
paralelo aos estudos musicais do compositor, inicia-se em 1948 e estende-se até 1960. Para

Xenakis, durante esses doze anos, tanto os problemas arquitetonicos como 0os musicais



estavam intimamente relacionados. Quase todos os projetos arquitetonicos nesse periodo

foram abordados do ponto de vista musical.

No projeto do Couvent de la Tourette (1953- 57), o design de sua fachada foi
concebido a partir de escolhas no ambito musical. A fachada do convento dispde grandes
placas de vidro arranjadas verticalmente em camadas superpostas de intervalos e
densidades irregulares. Segundo Xenakis (Varga, 1996:127), o projeto da fachada, ¢

proveniente do estudo de padrdes ritmicos que estava realizando na época.

E no projeto do Pavilhdo da Philips na Exposi¢do Mundial de Brussel (1958) em
que estreita ainda mais as relagdes entre design arquitetonico e composi¢cdo musical. O
projeto foi desenvolvido a partir da partitura de Metastasis, sua primeira composicao
usando novos procedimentos. A respeito da criagdo de Metastasis (1953-54), Xenakis disse

0 seguinte:

“Eu possuia uma fantasia visual (linhas retas, por exemplo, entdo glissandos vieram a mim

naturalmente) que eu poderia transformar em fantasia auditiva e v ice-versa” (Vargas, 1996:47-48).

Le Pavillon Phillips

Fig 1.3 — Design do Pavilhdo Philips

Mas Xenakis também aborda o problema do ponto de vista estrutural. De acordo
com o compositor a tradi¢ao enfatiza a criacdo musical a partir de células, frases, temas e

motivos que dardo origem a forma geral de uma pega. Segundo o compositor deveria ser o



contrario, a forma, a estrutura geral deveriam ser o primeiro passo € somente em seguida,
ou paralelamente, viria a definicdo dos menores elementos de uma composicao (Zaplitny,
1975:90). Os longos anos lidando com desenho arquitetonico levou o compositor muitas
vezes a tratar do problema organizacional em seu processo compositivo de maneira
arquitetonica, partindo primeiramente da elaboracdo de esbogos visuais para depois
vislumbrar uma possivel construcdo sonora, quando entdo os elementos menores da

composi¢ao seriam pensados.



2. Musica Estocastica

Neste capitulo abordaremos o desenvolvimento da musica estocastica de Iannis
Xenakis. Iniciaremos tecendo um breve estudo de sua trilogia de composi¢des Anasteria
(1953-1954) nao concluida, a peca seguinte foi Metastasis (1954). Esta ultima seguida da
peca Pithoprakta (1955) sdo o inicio das concep¢des do que viria a ser de fato a musica
estocastica com a pega Achorripsis (1956). Concomitantemente a apresentacdo das pecas
segue também a exposicdo da construcao do edificio tedrico que dd embasamento as pecas.
Por ultimo vamos abordar o ciclo de pecas S7, criadas através de um dispositivo

tecnologico, um software de mesmo nome desenvolvido pelo compositor.
2.1 Anasteria

As duas pecas da trilogia inconclusa de Xenakis, Procession aux claire e Sacrifice,
ambas de 1953, indicam a passagem de um projeto bartokiano aquele mais abstrato das
pecas seguintes. Projeto bartokiano porque a intencdo de Xenakis era beber nas
caracteristicas folcloricas presentes na tradicdo musical grega e refleti-las em composi¢ao
musical. Estas peg¢as combinam a tradi¢do musical grega e elementos da vanguarda

européia. Anasteria foi inspirada num ritual popular da regido grega da Tracia.

A composicdo La Procession aux euax claires foi escrita para orquestra, coro misto
e masculino e dura pouco mais de dez minutos. A tradicdo musical grega aparece no coro
masculino, uma espécie de cantus firmus monodico baseado no aleluia da liturgia de Sao
Jodo Cris6stomo. Xenakis ao compor as melodias se interessa muito mais pela sua redugao
a escala que propriamente pelo seus aspectos melodicos. Reduzidas a escalas, estas revelam
o aspecto vanguardista pelo tratamento combinatorio das melodias. Essas combinagdes,
bem como suas justaposicdes, prefigurariam as massas sonoras presentes em seus trabalhos

posteriores.

A peca Sacrifice para orquestra, dedicada a Olivier Messiaen, ¢ a obra que precede
Metastasis. Esta pega ¢ notavel pelo abandono do projeto bartokiano, pois ja ndo faz
referéncia as melodias folcloricas gregas, ¢ uma pega abstrata. Tem duragdo de quase cinco

minutos. A obra ¢ caracterizada por um mecanismo que submete uma escala a diferentes



proporg¢oes da secdo aurea. (Solomos, 2003:1-19). Deste modo passamos a Metastasis cuja

concepcao € mais rigorosa.

2.2 Metastasis

Metastasis, de 1954, foi concebida por Xenakis como a terceira peca da trilogia
Anasteria. No entanto a peca tinha alcancado um tal grau de abstragdo que ja ndo podia ser
englobada naquele conjunto de pegas. Entre a primeira peca da trilogia e Achorripsis (1956)
ha um grau crescente de complexidade, um desenvolvimento. Metastasis esta situada no
meio deste desenvolvimento, pois ao mesmo tempo que significa uma ruptura com as
preocupacgdes estéticas que norteavam aquelas primeiras pecas, ¢ também o inicio de uma
abordagem mais abstrata. Neste sentido Metastasis € o inicio do projeto estocastico de

Xenakis e que também o tornaria conhecido como compositor (Varga, 1996, 52).

Duas eram as preocupagdes de Xenakis em meados da década de 1950: 1) compor
uma pec¢a dodecafonica com a ajuda de computagdes, uma pega cuja macroforma fosse
erigida a partir de alguns principios basicos; e 2) mudanca continua de acordes, ou seja, um
acorde que se transforma em outro sem que entre eles haja qualquer quebra de
continuidade. A principal questdo colocada neste momento era como mudar uma coisa que
¢ continua. Dai o nome Metastasis, um contraste entre duas palavras de origem grega, meta
que significa sucessdo espacial ou temporal, e stasis que significa imobilidade. A solucao
empregada foi a combinagdo da utilizagdo de glissandos e computagdes baseadas na
permutacdo de intervalos, partindo de uma abordagem axiomatica de carater matematico.
Ao compor Metastasis, o compositor chegou a conclusdo que para lidar com um grande
numero de eventos teria que recorrer ao estudo das probabilidades matematicas. Nesta peca
o problema ainda foi relegado a uma abordagem intuitiva. S6 recorreria de fato as

probabilidades, como veremos, quando compde Pithoprakta em 1955 (Varga, 1996:73).

Composta para orquestra de 61 instrumentos, Metastasis apresenta énfase na
utilizacdo das cordas entre instrumentos de percussdo, metais € madeiras. A estrutura de

intervalos, duragdes, dinamicas e timbres obedecem a progressdes geométricas,



especialmente a segdo 4urea’. A macroestrutura da pega tem trés segdes, cada uma com
partes distintas. A duracdo da peca tem uma duracdo aproximada de nove minutos. A
primeira e terceira se¢des tém uma estrutura similar, caracterizada pela massa sonora de
glissandos sobre as cordas, enquanto que a segunda secdo, por¢ao central da obra, ¢

caracterizada por uma estrutura mais intrincada.

A primeira se¢cdo vai do compasso 0 a 103, e tem duas partes: a primeira vai do
compasso 0 a 55 e a segunda do compasso 55 ao 103. Esta primeira parte se inicia com uma
grande massa de glissandos que vai do compasso 0 ao 34. Os primeiros e segundos
violinos, num total de 24, e as oito violas, realizam movimentos ascendentes de glissandos,
e os oito violoncelos e seis contrabaixos realizam movimentos descendentes de glissandos.
Esta movimentacgao de glissandos da lugar a um cluster massivo ao fim do compasso 34,
mesclando ao timbre das cordas, metais e percussdo. O que € notdvel nestes 55 compassos
da primeira parte ¢ uma combinacdo de divisdes baseadas na se¢do durea tomando como
base numeros da série de Fibonnacci. A dindmica evolui de pp a f nos primeiros 34
compassos, ¢ de fa fff nos 21 compassos seguintes. Temos, portanto, duas partes
claramente baseadas na se¢do 4urea, que por sua vez também apresentam divisdes distintas
através de niumeros de Fibonnacci em seu interior. Os 34 primeiros compassos sao desta
maneira subdivididos em 13 e 21 compassos; os primeiros 13 distinguem-se do segundo
por apresentarem mais uma subdivisdo de 8 e 5 compassos. Estes 8 e 5 compassos dos
primeiros 13 compassos da primeira parte dividem os glissandos das cordas, o primeiro que

se inicia no compasso 1 até o 8, e o segundo do 8 ao 13. A partir do compasso 13 os

" A progressdo geométrica conhecida como seqiiéncia de Fibonnacci ¢ uma seqiiéncia de nimeros inteiros
u_emquen = 0etal que, paran = 2 o termo obtido é a soma dos dois termos precedentes, ou seja,

n

u,=u,,;tu, ,.

n n
Desta maneira u,=u,= 1, como o indice dos dois primeiros niimeros da seqiiéncia é menor que dois, € a
seqiiéncia ¢ de nimeros inteiros, ndo pode ser 0, entdo os dois primeiros inteiros da seqiiéncia sdo iguais a 1.
O terceiro niimero da seqiiéncia € igual 2, pois u, =u,_;+u,_, =2, os dois termos precedentes sdo iguais
a 1, e para o indice 2 o termo obtido ¢é igual a 2. A seqiiéncia obtida através desse procedimento é: 1, 1, 2, 3,
5,8, 13,21, 34,55, 89, 144, 233... ; estes sao os niimeros de Fibonnacci. A razio obtida entre dois niimeros

consecutivos da seqiiéncia de Fibonnacci, u,,,/ , u converge para o nimero de ouro. Chamamos de niimero

n+l

de ouro ou propor¢do divina o limite ¢, quando n tende ao infinito, a razdo entre dois termos consecutivos da

A . . , , e . . )
seqiiéncia de Fibonnacci. Ele ¢ um nimero real algébrico, raiz real positiva da equagdox " +x +1=0.0
valor dessa raiz positiva € o limite ¢ que tem valor aproximado de 1,618033989. Este é o niimero
correspondente a razdo da se¢do aurea, sua propor¢do. (Santana, 1998:20).



glissandos aparecem de modo mais rapido, quase compasso a compasso. O espago
compreendido entre o compasso 21 e 34 apresenta novamente uma nova divisdo, de 13 e 8
compassos, sendo que os 13 primeiros se subdividem em mais 8 ¢ 5 compassos. Estes
primeiros 13 compassos apresentam uma dindmica que vai de fa ff, os 8 primeiros
compassos se caracterizam pelos glissandos simples, os outros 5 acrescentam pizzicatos. Os
proximos 8 compassos acrescentam aos glissandos simples e aos pizzicatos, vibratos e
apresentam uma dinamica que vai de ff a fff. Xenakis joga com diferentes sobreposicdes da
secdo durea, para criar camadas proporcionais baseadas num mesmo principio matematico,

isto somente nos primeiros 55 compassos da primeira parte.

Primeira se¢do — compassos 0 a 103
Compassos 0 a 55
Compassos 0 a 34 Compassos 34 a 55
ppaf Saff

| Compassos 0 a 13 | Compassos 13 a 34 |

Compassos 13 a26: | Compassos 26 a 34:
Compa_ssos 0ag Compas_sos 8al3 glissando simples Glissando simples +
1° glissando 2° glissando pizzicatos + vibratos

Fig. 2.1 - Diagrama da primeira parte de Metastasis.

A segunda se¢do que vai do compasso 104 a 201 tem uma estrutura um pouco mais
complexa e de carater serial. Esta tem trés partes distintas, sendo a primeira do compasso
104 ao 149, a segunda do 150 ao 173, e a terceira do 174 ao 201. De acordo com o

compositor ele utiliza as vozes de uma maneira singular, como se fossem pincéis:

“Na secdo média da composigdo eu usei pequenos pincéis onde um centro é circundado apenas pelas
doze notas centrais. Se, digamos, que o D6 é um centro de gravidade, entdo seis notas sobem até F#, e seis
descem também até F# mas uma oitava abaixo. Em outras palavras tomamos um pequeno pincel que se abre.
Podemos entdo transpo-lo, estendé-lo e contrai-lo no tempo. Aqui, entdo, as duas idéias basicas de Metastasis

(mudanga continua e descontinua) sdo fundidas.” (Xenakis apud Varga, 1996: 73)



A primeira parte, que vai do compasso 104 ao 149, utiliza os primeiros violinos,
violoncelos e contrabaixos para obter uma mistura homogénea de timbres, através de
recursos sonoros das cordas como ponticello, com e sem surdina , legato, e normal. A
dindmica ¢ mf durante toda a parte. A segunda parte, que vai do compasso 150 ao 173,
apresenta um novo timbre com harmoénicos, em dindmica pp, com surdina. Os segundos
violinos apresentam sons entre normal e sul ponticello. Mais uma vez temos niimeros
baseados na secdo aurea, os segundos violinos iniciam normalmente depois de cinco
compassos do inicio dessa parte e apds 13 compassos do inicio, no compasso 167, todos os
instrumentos executam um fff, cinco compassos depois essa parte termina. A terceira parte
e ultima parte desta secdo vai do compasso 174 a 201. Além dos timbres ja mencionados,
temos aqui a adi¢do de percussdo e nos segundos violinos a execucdo em col legno e tutti.
Esta secdo ¢ portanto caracterizada pela variagdo sutil de timbres, quase exclusivamente
apoiada nas cordas, através de transformacdes no interior de uma Unica caracteristica
sonora (cordas) e dessa maneira variacdes dentro do homogéneo e uno como havia

explicitado o compositor.

A terceira secdo vai do compasso 202 ao 345, ¢ a maior parte da peca e ¢
caracterizada pela utilizagdo de toda a massa orquestral, cordas, madeiras, metais e
percussdo. As sonoridades contrastantes se opdem e se unificam. Temos duas partes nesta
secdo, a primeira que vai do compasso 202 ao 316, e a segunda que vai do 317 ao 345. A
primeira parte ¢ notavel pela construcao de blocos de timbres distintos e opostos nas cordas
utilizando todos os recursos ja vistos nas outras se¢des. A dinamica funciona em blocos ao
contrario daquelas evolutivas vistas nas primeira e segunda secdes. A segunda parte ¢ a

conclusdo da obra, que retoma os principios observados no inicio da primeira parte, a massa



sonora de glissandos e a utilizacdo de sobreposi¢des da secdo durea com dindmicas

timbre das cordas (Santana, 1998: 267-281).
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Fig 2.2. Grafico do plano de glissandos correspondentes aos compassos 309 a 314 (Xenakis: 1962).

no



of ¢ s Rapmrewaryag |

Fig. 2.3 — Partitura de Metastasis, compassos 309 a 317 (Xenakis, 1992: 2).

Como vimos, Metastasis~ tem ainda fortes tragos seriais, sua principal
fundamentagdo matematica, baseada na sec¢do aurea, ¢ ainda um tanto simples se

comparada com a complexidade das obras seguintes. Apesar de Xenakis ter dedicado um

2 Gravagio realizada pela Orchestre National de I’ O. R. T. F sob regéncia de Maurice Le Roux; selo Le
Chante du Monde, 2001. Partitura Metastaseis, 1967, Boosey & Hawkes.



tempo considerdvel a confeccdo de Metastasis, sentia que as questdes que o levaram a
compo-la ndo estavam completamente resolvidas. Decidiu por um fim na pega e partir para
novas questdes compositivas despertadas com a criagdo de Metastasis. Na peca seguinte
Pithoprakta, ele comecou a lidar com a questdo de massa sonora de maneira mais

meticulosa (Varga, 1996:75).

2.3 Pithoprakta

Pithropakta (1955-56) ¢ uma ruptura com a abordagem tradicional, de verticalidade
e horizontalidade, pois a notagdo tradicional ¢ conseqiiéncia e ndo ponto de partida. A
palavra Pithoprakta, em grego, significa “produto da previsdo”, ou “agdes da
probabilidade” (D’Allones, 1990:36). Para Xenakis, a constru¢do da peca ndo tem como
espago primeiro a partitura em branco, esta s6 serd preenchida apds a realizacdo dos
calculos, esquemas, etc, enfim, o desenho global da peca. A notagdo tradicional ¢ exigida
apenas para fins de execucdo e interpretacdo, ¢ conseqiiéncia de uma criagdo musical
realizada fora do ambito horizontal e vertical da partitura. Portanto, ndo ¢ possivel inferir a
estrutura de uma obra de Xenakis diretamente pela anélise de sua respectiva partitura. Tal
inferéncia s6 ¢ possivel se compreendidos os procedimentos peculiares tomados pelo
compositor fora do ambito tradicional. Essa a¢do compositiva propria do compositor ndo
estava totalmente consolidada durante a realizagdo de Metastasis e Pithoprakta. O agir
compositivo abstrato que vai até principios cientificos para entdo abordar o sonoro
encontra-se ainda mesclado com um agir compositivo tradicional. Por vezes Xenakis infere
sua obra partindo de conceitos matematicos e fisicos abstratos, estranhos a musica,
adaptando conceitos, formulas e equacdes a parametros sonoros. Por outro lado o
compositor muitas vezes age diretamente na partitura, mas nao oferece nenhum trago de
como faz isso. A preocupa¢do do compositor ¢ demonstrar seu agir compositivo abstrato,
como vai do pensamento cientifico a partitura, abolindo gradualmente deste processo o agir
compositivo tradicional. Na medida em que abole o agir compositivo tradicional Xenakis
ndo da nenhuma importancia a suas proprias reminiscéncias oriundas da tradi¢do, estes
residuos se perdem quanto mais polariza-se no agir abstrato. Deste modo, Xenakis dé a
entender que formalizacdo inspirada pela Teoria Cinética dos Gases ndo foi aplicada

globalmente a Pithoprakta, de maneira uniforme, baseada num unico principio. Isso s6



ocorreria em Achorripsis (1956-57) quando Xenakis generaliza as probabilidades para toda

uma composicao.
De acordo com Xenakis:

“Pithoprakta ¢ um salto no desconhecido. Eu fui guiado apenas pelas idéias que eu tinha

acerca da macroforma” (Xenakis apud Varga, 1996:75).

A pega’ foi concebida para orquestra de 50 instrumentos, sendo 12 primeiros
violinos, 12 segundos violinos, 8 violas, 8 violoncelos, 6 contrabaixos, 2 trombones tenor,
xilofone e blocos de madeira. Embora a énfase da obra seja nas cordas, estas foram
utilizadas de modo que pudessem oferecer uma extensa gama de timbres, incluindo sons
percussivos realizados com os arcos no corpo dos instrumentos. E no interior dessa
variedade de timbres que Xenakis teve a idéia de recorrer a procedimentos estatisticos para
transformar uma nuvem de sons percussivos, pizzicatos, em sons continuos de glissandos.
De acordo com o compositor a peca recorre quase que inteiramente a utilizagdo de
probabilidades para tratar da questdo temporal, ndo hd nenhum trago de aplicacdo da secdo
durea. No entanto, sua confec¢do levou meses, pois o compositor passou um longo tempo
estudando e experimentando férmulas probabilisticas que pudessem ser aplicadas. Além
disso precisava ter familiaridade com elas de modo que essas férmulas estivessem sempre
em mente e a mao para que pudesse aplica-las. Xenakis compds as diferentes partes da peca
separadamente, fazendo diagramas e buscando os pardmetros das formulas que tivessem
correspondentes sonoros. Apenas o conhecimento das féormulas ndo era suficiente para
assegurar que sonoridades pudessem ser ativadas, era preciso estar sempre alerta para a
conseqiiéncia sonora. Neste sentido, Pithoprakta ndo revela uma abordagem tao unitaria da
macroforma, era muito mais centrada na experimentagao cientifica aplicada a musica. Por
essa razao, o proprio compositor fornece poucos dados em seus escritos sobre como a pega
foi construida em sua abordagem global. Xenakis nos oferece apenas um exemplo preciso:

a pequena por¢ao da musica que vai do compasso 52 ao 60.

3 Gravagio Gravagdo realizada pela Orchestre National de I’ O. R. T. F sob regéncia de Maurice Le Roux;
selo Le Chante du Monde, 2001.



Esta diminuta porc¢do, de quase 20 segundos, dentro da peca que tem uma duragao
aproximada de quase 10 minutos, apresenta uma massa sonora evolutiva de graos sonoros,
pizzicatos. Esses poucos segundos, no entanto, revelam uma laboriosa constru¢do. Em
papel quadriculado Xenakis construiu um grafico que visualmente representa uma pequena
transicdo de um estado & outro de uma massa sonora. Primeiramente o compositor escolheu
um valor de temperatura para o conjunto de velocidades proporcional a a = 35. O tempo foi
representado em unidades de S5em = 26MM (metronomo Mailzel), que podiam ser
subdividas em trés, quatro ou cinco partes iguais permitindo pequenas variagdes de
duragdo. As alturas foram representadas em unidades de um semitom correspondente a
0.25cm e dessa maneira /cm corresponde a uma terca maior. A partir destes dados uma
formula de probabilidade® forneceu uma tabela de velocidades (glissandos) que seriam
entdo distribuidas, modelando plasticamente o material. A composi¢do sonora deste
material atende as seguintes caracteristicas: as duragdes ndo variam; as alturas sdo
livremente moduladas; a densidade sonora ¢ constante; a dinamica ff ndo varia; o timbre ¢
constante; as velocidades determinam uma “temperatura” sujeita a flutuagdes locais cuja
distribuicdo ¢ Gaussiana. O grafico obtido foi entdo transcrito em notacdo tradicional e

corresponde aproximadamente a 18.5 segundos (Xenakis, 1992:15).

“Eu segui a abordagem de Maxwell passo a passo: o que ele fez com as moléculas eu fiz com sons”

(Xenakis apud Varga, 1996:78)

4 Uma funcdo f(x) como vimos associa a cada valor de x um outro valor, ou seja, para cada valor x
do dominio temos um valor y no contradominio. A fun¢do que Xenakis utiliza ¢ a “distribuicdo gaussiana”.
Essa distribuigdo, originalmente mostra que, numa série de medidas experimentais, os desvios se distribuem
em torno de um valor médio segundo uma curva de sino. Porém o uso de Xenakis ¢ outro, ele utiliza para que

a mesma forne¢a um conjunto de velocidades, a tabela de probabilidades de acordo com a fungéo abaixo:

2 2
f(v)= e 42
a~NJU

Onde a ¢ a temperatura do sistema como vimos no texto, cujo valor € 35. O niimero e ¢ um numero
irracional, base dos logaritmos naturais, seu valor aproximado ¢ = 2,718 . Como correspondente sonoro,
para cada velocidade Xenakis utilizou um glissando curto, em pizzicato. Um total de 1148 velocidades foi
obtido e distribuidos de acordo com a lei de Gauss. Essa lei afirma que o fluxo de linhas numa superficie
fechada ¢ proporcional a massa dentro dessa superficie, ou seja, a quantidade de velocidades que se movem é
sempre a mesma.
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Fig 2.4 — Grafico correspondente aos compassos 52 a 57 da peca Pithoprakta (Xenakis: 1962).



o= el

]
il
m._. e

Fig 2.5 — Trecho da partitura de Pithoprakta correspondente aos compassos 52 a 57 (Xenakis,

1992:17).



O compositor sugere que apenas nesta exata por¢cdo da peca, a abordagem
matematica foi mais rigorosa. E necessario dizer que muito dos valores obtidos nos
calculos, como ja dissemos antes, sdo sujeitos a aproximacdes de modo que o resultado
sonoro nao fosse comprometido. Dada a variedade, a fragmentacao da pega, sua abordagem
por partes e ndo para toda a obra levaram o compositor a necessidade de compor uma pega
que fosse regida por um Unico principio. Xenakis concluiu com Metastasis (1954) que a
mobilidade no interior de uma massa sonora era possivel; com Pithoprakta concluiu que a
realizacdo de célculos, uma concep¢do matematica do sonoro também era possivel. O passo
seguinte foi a jungdo da busca estética que norteou essas duas composicdes, a realizacdo de

uma obra fundamentada num tnico principio matematico, Achorripsis (1956).

2.4 Acerca da Linguagem

Antes de nos dedicarmos a compreensdo da peca Achorripsis (1956), convém
compreendermos alguns pormenores da formaliza¢do dos pardmetros sonoros, de modo que

o compositor pudesse inferir uma composi¢ao.

A arquitetura de uma peca estocéstica foi concebida por Xenakis através de etapas
sucessivas. Primeiramente surgem as concepg¢oes iniciais, intuigdes e dados definitivos ou
provisorios, seguidos da defini¢do das entidades sonicas, onde os eventos sonoros de
diferentes caracteristicas sdo concebidos e das possibilidades de emissdo desses eventos
sonicos através de instrumentos tradicionais ou eletroacustica. Definidas as entidades
sonicas o passo seguinte ¢ a defini¢do das transformagoes dessas entidades ao longo da
peca, grau de relacionamento dessas entidades seguindo um esquema logico e matematico.
Estabelecidas as entidades sonicas e suas transformagoes o compositor adentra o terreno da
microcomposi¢do que ¢ a concepgao detalhada de cada microcomponente. A totalidade da
obra, a programagdo seqiiencial de ocorréncia das transformac¢des microcompostas ¢ entao
realizada. Seguem-se a implementacdo de calculos, verificagdes, feedbacks e possiveis
modificagdes visando o resultado sonoro final. Finalmente obtém-se o resultado simbolico
que ¢ a organiza¢do da obra em notacdo tradicional ou sua realizag¢do eletroacustica e sua

definitiva realizagdo sonica por meio de orquestras ou difusdo eletroactstica. Xenakis

ressalta que esse esquema ndo ¢ um padrdo rigido, algumas fases poderiam ser at¢ mesmo



omitidas, mas estabelece um encadeamento de idéias para a realizacdo de suas

composicdes.

A fase de defini¢do das entidades sonicas estabelece uma representacao
vetorial’ dessas entidades tendo em vista a clarificagdo do discurso e facilitando a
elaboracdo das fases seguintes do esquema de composi¢do. As entidades sonicas da
orquestra classica podem ser representadas portanto por um vetor com quatro variaveis

independentes:
Er(c, h, g, u):
1- ca = timbre ou familia instrumental
2- hi = altura do som
3- gj = intensidade do som ou forma dindmica
4- uk = duracao do som

O vetor Er define um ponto M na extensdo temporal, provido por uma base r (c, h,
g, u). Esse ponto M contera como coordenadas ca, hi, gj, uk. Por exemplo um violino
executando arco, D6 na terceira oitava, em dinadmica forte e 240MM ¢ representado da

seguinte maneira:
c violino.arco, h39(=C3), g4(=forte), u5(1/4 seg.).

Um conjunto de pontos, um unico ponto ou até mesmo nenhum ponto M sio
colocados no eixo que chamamos de Er. Esse eixo por sua vez ¢ colocado num eixo t que
representa sua localizacdo exata na duragdo total da peca. Esse eixo chamado de eixo

lexicografico do tempo, representa a sucessao temporal dos pontos M do eixo Er.

Tal representagdo permite ao compositor passar para as fases de defini¢do das

transformagoes € microcomposi¢do, regidas por um minimo de regras. Os pontos M

> Para mais informagdes acerca da formalizagdo dos pardmetros sonoros reportamos o leitor ao capitulo sobre
Misica Simbodlica.



podem obedecer a uma lei aleatéria sem memoria permitindo uma distribuicdo estocastica
de eventos nos eixos (Er,t). Nesse caso uma certa distribui¢do probabilistica regida por uma
lei estocastica, cujas densidades ndo ultrapassem a capacidade de audi¢do, caracteriza a
realizacdo de uma composi¢do musical. A extragdo de um fragmento suficientemente longo
de uma certa distribui¢do constitui uma pec¢a musical e partindo desse principio toda uma

familia de composigdes € possivel com diferentes distribuicdes e densidades especificas.

2.5 Achorripsis

A obra Achorripsis’ de 1956, um ano ap0s a realizacio de Pithoprakta, é a primeira
tentativa de Xenakis de formalizacdo de uma peca baseada num tnico principio estocéstico:
a formula de Poisson. Ao contrario das pecas anteriores concebidas para orquestras de
maior porte, Achorripsis foi composta para um grupo instrumental de 21 instrumentos. Este
grupo reduzido de instrumentos se comparados com as pecas anteriores ndo omite o carater
massifico dos fendomenos sonoros. Xenakis submete uma Unica massa sonora de
instrumentos a um processo meticuloso de distribuigdo dos eventos. Desse modo o
compositor pensou a composi¢do tendo em vista a escuta, sua capacidade de rastrear as
nuances microscopicas de uma massa sonora, sua evolucao no espaco-tempo onde a pega se
projeta. A intencdo do compositor era justamente a concep¢do de uma peca cuja

complexidade probabilistica fosse interessante para o ouvinte (Varga, 1996:79).

O espago-tempo escolhido pelo compositor para a evolugcdo dessa massa sonora,
mais rarefeita, ¢ uma matriz com 7 timbres distintos dispostos em linhas, a projecao
espacial e 28 colunas que representam unidades discretas de tempo perfazendo um total de
sete minutos, sua projecdo temporal. A projecdo espacial refere-se a emissao dos sons — os
eventos sonoros — no espago, como eles irdo ocorrer, ¢ a projecdo temporal refere-se a
decorréncia temporal destes mesmos eventos, a duragdo dos eventos. As linhas de timbres
que caracterizam as diferentes propriedades dessa massa evolutiva sdo flautas, oboés,
metais, cordas em pizzicato, cordas em glissando e cordas em arco normal. As flautas sdo
um piccolo, clarinete, e clarinete baixo; os oboés sdo um oboé baixo, um oboé contrabaixo

e um obo¢; os metais sdo dois trompetes e um trombone; a percussdo tem um xilofone,

% Gravacio - Achorripsis, EMI C063- 1001



blocos de madeira e caixa baixo; as classes de pizzicato, glissandos e arco normal sdo trés
violinos, trés violoncelos e trés contrabaixos. Embora clarinetes ndo sejam flautas Xenakis
os coloca arbitrariamente na classe das flautas. A duragdo da pega, sete minutos, escolhida
pelo compositor a priori, foi dividida em 28 fatias temporais distintas, de duracdo igual a
15 segundos. O entrelagamento das linhas de timbre com as fatias temporais define um
espacgo-tempo de 196 células. Como distribuir eventos sonoros de caracteristicas distintas
nesse espago-tempo? A solucdo do compositor foi encontrada na férmula de Poisson que
sera sucessivamente aplicada, primeiramente ao conjunto das 196 células, depois para as 28
colunas temporais e finalmente para as sete colunas de timbres. Dessa maneira a
distribui¢do probabilistica em acordo com a fun¢@o de Poisson dara o tom fenomenologico
da peca, a concatenagdo de um mecanismo criado artificialmente para nos dar a impressdo

do devir da natureza como fim estético.

Antes de passarmos diretamente a andlise da estruturagdo da matriz devemos
compreender uma concep¢do de densidade mais interior, pequenos globulos onde os
pardmetros sonoros dos instrumentos irdo agir diretamente. Estes globulos serdo
preenchidos apds a finalizagdo da estrutura matricial das probabilidades, no entanto, suas
densidades particulares foram definidas previamente para que fossem distribuidos na
matriz. Dada a duragdo da peca de 7 minutos, e a duracdo de 15 segundos para cada
unidade, sendo estas aproximadamente 6.5 compassos em 26 MM (metronomo Mailzel),
Xenakis especificou cinco diferentes tipos de globulos de densidade: nulos, tinicos, duplos,
triplos e quadruplos. Os eventos unicos tém 5 sons por compasso, 2.2 sons por segundo e
32.5 sons por unidade; os eventos duplos tém 10 sons por compasso, 4.4 sons por segundo
e 65 sons por unidade; os eventos triplos t€m 15 sons por compasso, 6.6 sons por segundo e
97.5 sons por unidade; os quadruplos tém 20 sons por compasso, 8.8 sons por segundo e
130 sons por unidade; e os eventos nulos ndo contém nenhum som. Esses valores sdo
limites minimos. Por exemplo, se um evento tem 6.5 sons por compasso ele ¢ um evento
unico e, a partir de 10 sons por compasso, ele passa a ser caracterizado como um evento

duplo e assim respectivamente. Compreendidas as linhas de timbres, as colunas temporais,



os globulos densos e o espaco total da matriz, passemos ao entendimento da elaboracao da

matriz em acordo com a funcio de Poisson’.

Inicialmente, quando Xenakis compds Achorripsis, as etapas descritas acima na
formalizacdo da linguagem eram calculadas manualmente, sendo um longo tempo
despendido para criar uma Unica composi¢do. A elaboracdo da matriz abaixo tinha que ser
submetida a testes, aproximagdes de modo que ndo comprometessem a conseqiiéncia

sonora final.
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algarismo em itdlico — classes de timbres ( 1, 2, 3,4, 5, 6, 7).
algarismo em negrito — unidades de tempo correspondentes a 15s, as vinte e oito colunas perfazem um total
de sete minutos.

Fig 2.5 — Matriz da composi¢ao Achorripsis.

A férmula de Poisson necessita de uma densidade A para ser calculada.
Primeiramente A sera especificada para o espago-tempo total da matriz e posteriormente
assumira novos valores para as colunas temporais e para as linhas de timbre. O primeiro
valor de A ¢ 0.6 eventos por unidade do total de 196 células. Tendo em maos o dado
densidade o compositor recorre a aplicacdo da férmula de Poisson,

k

Pk = A—e'
K!

A

Onde A ¢ a densidade ja especificada, e ¢ a base dos logaritmos naturais cujo

‘6",

valor aproximado ¢ 2,718, e o simbolo significa nimero fatorial que indica quantos

7 Reportamos o leitor a introdugdo para uma compreensio intuitiva da distribuigdo de Poisson.



modos uma coisa pode ser arranjada, seu niimero de permutagdes. A probabilidade P indica

a ocorréncia de um evento e o indice k identifica o evento.

Sao cinco tipos de eventos encontrados em Achorripsis: evento nulo, evento unico,
evento duplo, evento triplo e evento quadruplo — os globulos densos. Substituindo cada
indice k por nimeros de 0 a 5, que correspondem respectivamente aos eventos, 0
compositor obtém uma tabela de probabilidade de eventos. O indice 5 ¢ descartado pois seu
valor obtido na férmula ¢ muito pequeno para ser considerado estatisticamente relevante, e
portanto os indices de 0 a 4 correspondem respectivamente aos globulos de eventos. Quanto
maior o indice aplicado na formula menor ¢ o valor obtido. O compositor entdo multiplica
cada resultado obtido pela aplicagdo de um indice (0 a 4) a formula de Poisson pelo niimero
de células da composi¢do. Os resultados obtidos sdo 107 eventos nulos, 65 eventos Uinicos,

19 eventos duplos, 4 eventos triplos e 1 evento quadruplo perfazendo o total de 196.

Uma vez que cada probabilidade de ocorréncia dos globulos densos foi calculada,
Xenakis decide distribuir estas 196 células em 28 unidades discretas de tempo, que
correspondem a um igual nlimero de colunas.

Para calcular a distribuicdo de tipo de eventos por coluna, Xenakis reutiliza a
féormula de Poisson. Primeiramente ele obtém novos valores de densidade para cada
densidade obtida anteriormente, referente ao total de células em que cada tipo de evento
sera distribuido (107, 65, 19, 4 ¢ 1). Obtidos estes novos valores de densidade, eles sdo
entdo divididos por 28, o numero de colunas. Deste modo uma seqiiéncia de novos valores
de A (densidades) ¢ obtida, que serdo novamente aplicados a formula de Poisson. Os
indices k da féormula sdo tomados, desta vez de 0 a 7, sendo que ap6s o sexto indice o valor
obtido ¢ muito pequeno para ser considerado relevante. Cada valor obtido dos indices de 0
a 6 na formula ¢ entdo multiplicado pelo nimero 28, de colunas. No caso dos eventos
unicos a distribuicdo resultante é: 3 colunas ndo contém nenhum evento, 6 colunas
contendo 1 evento, 8 colunas contendo 2 eventos, 5 colunas contendo 3 eventos Unicos, 3

colunas contendo 4 eventos, 2 colunas contendo 5 eventos, 1 coluna contendo 6 eventos e 0



coluna contendo 7 eventos. Totalizando o nimero de eventos unicos que ¢ 65 agora
distribuidos nas 28 colunas. Os indices k de 0 a 7 devem ser compreendidos como uma
seqiiéncia de freqiiéncias de eventos por colunas, embora os valores apds 6 serem
extremamente pequenos, o compositor arredonda o valor do indice 6 para 1 e do indice 7

para 0.

A mesma aplicacdo utilizada para os eventos Unicos também foi aplicada aos
eventos nulos, duplos, triplos e quadruplos. Da mesma maneira os resultados obtidos sao

sempre aproximados tendo em vista uma conseqiiéncia factivel da perspectiva sonora.

Feita a distribuicdo por colunas, Xenakis distribui os eventos nas linhas que
correspondem aos timbres. Novamente a formula de Poisson ¢ aplicada. O procedimento ¢
semelhante ao anterior. Um novo niimero de densidade ¢ estabelecido para cada quantidade
de eventos (107, 65, 19, 4 e 1) desta vez tomando como base o numero de linhas, isto &,
dividindo cada numero por 7. Obtidos os valores de densidades aplica-se novamente a
formula de Poisson. No caso das linhas, os valores de densidades obtidos sdo ainda
menores que aqueles obtidos para as colunas, Xenakis lanca mao de todo tipo de recurso
para ndo comprometer o objetivo estético da composi¢cdo. A configuracdo da matriz cabe
somente ao compositor, tendo em maos as respectivas quantidades de distribuicao, agindo
ludicamente sobre a matriz. E como se Xenakis inventasse uma brincadeira de
probabilidades sonicas, designando ele mesmo: o tamanho do tabuleiro, a quantidade de
pecas, como elas se movimentardo, enfim, as regras do jogo, que tem como principio a

formula de Poisson.

A matriz da peca em acordo com a distribui¢do de eventos ficou da seguinte

maneira;

Coluna 1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Linha I U UDD U DU UUU U u 8] U D
Linha II Uu U u 8] 0] uu U Q U
Linha III U U U D T UUuU U D U U U
Linha IV D D D U UuUu DUUU D U
LinhaV U UU UUU U 8] U Uuu T D D 0] U u
Linha VI D U D U Uuu D U
Linha VII UT U D U D Uuuu D U T
Branco=Evento Nulo; U=Evento Unico; D=Evento Duplo; T=Evento Triplo; Q=Evento Quadruplo.



Fig 2.6 — Outra representacdo da matriz de Achorripsis.

De acordo com a tabela de distribui¢ao de eventos, verificamos que a coluna 17
inclui nas linhas I, III, V e VII eventos Unicos, na linha IV evento duplo e nas linhas I e VI
eventos nulos. A coluna 17 indica que os timbres correspondentes as linhas II e VI, oboés e
metais respectivamente, estardo em siléncio, oboés e metais ndo soardo. Como vimos
inicialmente os valores de densidade especificados para os globulos densos sdo limites,
valores que podem ou ndo ser alcancados em sua totalidade. Embora as linhas I, III, V e VII
contenham eventos unicos, elas tém densidades especificas em acordo com o limite para
evento Unico que verificamos no inicio. Isso significa que tendo em maos o limite de
densidade Xenakis o utiliza arbitrariamente. Como o limite minimo para evento unico ¢
igual a 5 sons por compasso, Xenakis decide que os eventos Uinicos nas linhas I (flautas) e
VII (cordas em arco) terdo 5 sons por segundo, a linha III (cordas em glissando) tera 4.5
sons por compasso, € a linha V tera 5.5 sons por compasso. O evento duplo tem um limite
minimo de 10 sons por compasso especificado para a linha VI (percussdo) (Xenakis, 1996:
28). O exemplo a seguir corresponde aos compassos 104 a 111 da partitura de Achorripsis,

corresponde a coluna 17 da tabela de distribuicdo de eventos acima.
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Fig.2.7 — Compassos 104-111 de Achorripsis (Xenakis, 1996: 26-27).

Podemos notar que na segunda metade do compasso 110 ha uma nota para oboé e
uma nota para trompete, mas esta ja faz parte da coluna seguinte, a coluna 18 e ndo mais a

coluna 17.

No caso da microcomposi¢do da obra, ou seja, de como seriam especificadas as
notas de cada timbre no interior de cada globulo denso, Xenakis oferece como exemplo
apenas aquele dos glissandos. O tratamento dos glissandos ¢ semelhante ao procedimento
dos glissandos na peca Pithoprakta, utilizando para isso a distribuicdo de Gauss. No caso
dos demais timbres o compositor ndo oferece uma explicagdo de como foram realizados,

sugerindo que foram especificados de acordo com leis de probabilidade.



2.6 As Pecas ST

As pecas ST surgiram alguns anos apds a realizacdo de Achorripsis, quando

Xenakis teve acesso a computadores IBM — 7090 em linguagem Fortran®.

A realizacdo de pecas estocdsticas por computador, dai o nome ST, abreviacdo da
palavra estocdstica, segue os mesmos procedimentos que foram utilizados em Achorripsis

com a vantagem da automatizagao de todo o processo através de uma algoritmo.

Xenakis oferece seis razdes para a utilizacdo de computadores em composicao

musical:

1. O pensamento criativo do homem da nascimento a mecanismos que, em ultima analise, sdo
meramente conjuntos de regras e escolhas. Este processo tem lugar em todos os campos do

pensamento, incluindo as artes;
2. Alguns desses mecanismos podem ser expressados em termos matematicos;

3. Alguns deles sdo fisicamente realizaveis: aviagdo, motores, bombas, computadores digitais,

computadores analdgicos, etc;
4. Certos mecanismos mentais podem corresponder a certos mecanismos da natureza;

5. Certos aspectos da criacdo podem ser simulados por certos mecanismos fisicos ou maquinas que

existem ou podem ser criadas;

6. Acontece que computadores podem ser uteis de certo modo (Xenakis, 1992: 132-133).

No inicio da década de 1960 Xenakis compds uma peca gerada por dados de
computadores: ST/10 — 080262. O ntimero 10 ¢ o nimero de classes de instrumentos, sendo
que percussdo ¢ contada como uma Unica classe, e o nimero “080262” refere-se a data da

peca quando gerada pelo computador, 8 de Fevereiro de 1962.

¥ A linguagem de programagio FORTRAN foi uma das linguagens de alto nivel em meados dos anos 1960,
ndo era uma linguagem especifica de maquina, e apresentava grande portabilidade, isto €, era facilmente

compativel com outros computadores (Chadabe, 1997:112).



O algoritmo programado por Xenakis em linguagem Fortran tem os seguintes
passos: a) A peca consiste de uma sucessao de seqii€éncias ou movimentos com ai segundos
de duracdo; c) defini¢do da densidade média de sons durante ai; ¢) composi¢do O da
orquestra durante a seqiiéncia ai; d) definicdo do momento de ocorréncia do som N na
seqiiéncia ai; €) Atribuicdo de um instrumento pertencente a orquestra (, ja calculada para
0 som acima; f) Atribuicdo de uma altura como uma funcio do instrumento; g) Atribuicao
de uma velocidade glissando se a classe » de instrumentos ¢ caracterizada como um
glissando; h) atribuicdo de uma duracdo x aos sons emitidos; j) As mesmas operagdes sao
reiniciadas para cada som do cluster Nai; e 1) recalculos do mesmo género sdo feitos para

outras seqiiéncias.

O conjunto de pecas geradas pelo programa ST tem o mesmo principio daquele de
Achorripsis (1956), a distribuicdo estocastica baseada na formula de Poisson. A diferenca
substancial ¢ que todos os passos seguidos em Achorripsis sdo automatizados através do
programa ST concebido por Xenakis. A informatizagdo dos procedimentos através dos
passos acima, conseqiientemente, agiliza a geracdo de pegas. O controle dos parametros
sonoros sdo trabalhados no interior do programa, ou seja, sdo os dados de entrada. A
confeccdo de uma peca estocastica por computador consiste na designacao dos dados de
entrada para diferentes parametros sonoros: unidade de tempo, conjunto de instrumentos,
densidades, etc. Caso os dados de entrada ocasionem erros de calculo, o compositor pode
voltar aos passos iniciais e especificar novas entradas. Portanto, a introdu¢do de pardmetros
a esmo ndo garante uma pec¢a como produto final, esta deve necessariamente ser realizada

somente se conhecido o funcionamento do algoritmo.

Nao se deve pensar que a utilizacdo de um programa de computador forneca como
resultado final a partitura pronta para execugdo. O computador oferece uma lista de dados
que entdo sera transcrita para notagdo tradicional. Neste processo de transcricdo de uma
linguagem de dados para outra sdo necessarias escolhas de carater compositivo para

assegurar o resultado sonoro almejado pelo compositor.

De acordo com os passos vistos acima o programa ST providencia uma lista de
parametros tais como tempo de ataque, classe de instrumento, instrumento (isto €, selecao

de instrumentos numa dada classe, e a técnica de execucao, altura, duragdo, dindmica e trés



pardmetros para glissandos). Esta lista de representacdo dos parametros facilita a
transcrigdo para a partitura — a notacdo tradicional — conseqiiente (Keller, Ferneyhough:

2004, 162).
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Fig. 2.8 — Exemplo de lista de pardmetros obtida para a realizagdo de transcrigdo em partitura

(Xenakis: 1962).

2.7 A Musica Estocastica:Perspectiva Perceptiva

Da realizagdo de Metastasis (1954) a realizagdo das pecas ST hé uma evolugdo
sensivel em direcdo a abstragdo musical, com base no universo fisico ¢ matematico. Ao
acompanhar esta evolugdo nos deparamos com o esfor¢o de Xenakis em revelar,
ressignificar, e propor novos mundos sonoros. Ao for¢ar no sonoro coisas que a priori ndo
sdo sonoras, 0 compositor grego, como num estalo, num volteio, vai & matematica
platonicamente, a contempla e, como um gaiato, d4 um salto para fora, causando um

choque estético. Que choque ¢ esse? O choque de um campo do conhecimento, a



matematica encerrada em si mesma, que num rompante brutal julga absolutamente todo o
sonoro. Ser e pensar em versdo audivel, coisa perene do mundo, expansao licenciosa do ser
que passa a incluir o ndo ser, matéria encontra antimatéria, o contemplado violentamente
percebido. A musica de Xenakis experimenta o mundo eliminando do belo qualquer
reminiscéncia divina, acaso como possibilidade Unica do espago-tempo, vivido e

idealizado.

Os primeiros instantes de Metastasis (1954), equiparaveis a seus instantes finais,
uma massa de glissandos, carrega em seu interior a verdade primordial da se¢do aurea, dos
numeros de Fibonnacci. Esta monada de entrelacados se desdobra e a escuta desfia. De
fato, ndo conta o tecido polifénico nem suas caracteristicas harmdnicas, mas chama a
escuta ao rastreamento de aglomeragdes e espargimentos dos eventos sonoros desenrolados.
Essa massa de glissandos que tornou Xenakis conhecido, além de apresentar-se como novo
principio formal sé ¢ possivel em conjuncdo com aquilo que se espera da escuta. Uma
escuta que também ¢é capaz de atentar-se a outras realidades do sonoro, extrapolando as
possibilidades estritas exigidas pela tradi¢do musical. No entanto, quando Xenakis propde
novo principio formal para uma nova escuta, ndo o faz numa tentativa de subjugar a
tradi¢do, como se nela houvesse erro. Para ele a tradicdo ndo ¢ campo de batalha, ¢

possibilidade ja explorada. Metastasis ¢ também o inicio de um vasculhar da escuta

inexplorada, tonitruante derradeiro.

A por¢do gasosa de Pithoprakta (1955), breve instante cinematico, abrupto, ¢
contundente no estreitamento da ligacao entre ciéncia e musica. Esse trecho de Pithoprakta
levanta o seguinte questionamento: ¢ a musica que permite escutar a ciéncia ou vice-versa?
ou ambas sdo indissoluveis? Por exemplo, quando olhamos para o céu e prestamos atencao
a formacao, transformacdo e movimentagdo das nuvens, somos capazes de observar suas
propriedades macroscopicas guiadas por grandezas microscopicas — moléculas de dgua. A
observacdo das nuvens nao significa que enxergamos ciéncia, mas conscios de uma teoria
cientifica que explica as nuvens — a teoria cinética dos gases — certamente torna o fendmeno
passivel de intensa acuidade. A tentativa de Xenakis ¢ propor uma escuta semelhante a
visdo das nuvens, capaz de perceber a dimensao gasosa, densa, da fenomenologia sonora. O

desfilar de pontos glissantes de Pithoprakta desvela novos campos perceptivos permitidos



pela escuta. No entanto, uma intencdo de escuta ¢ necessaria, ou seja, o conhecimento do
principio que ordena o material sonoro. O alvo estético sé ¢ atingido quando converge na

escuta a apreensao, ao menos intuitiva, do principio ordenador.

A peca seguinte de 1956, Achorripsis, une a abordagem massifica de Metastasis
com a abordagem gasosa de Pithoprakta, submetida ao tnico principio que rege toda a pega
e ndo apenas trechos: uma distribuicio estocastica baseada na formula de Poisson. E
possivel escutar a formula de Poisson? Nao, a escuta de Achorripsis revela primeiramente
densidades ndo tdo cheias como em Metastasis € momentos gasosos como os de
Pithoprakta. No interior de Achorripsis podemos perceber eventos sonoros, globulos
gasosos distintos (timbres), densidades dispares correndo independentes umas das outras ao
longo de sua ocorréncia temporal, mas que obedecem um unico principio probabilistico.
Achorripsis ¢ como se fosse um universo sonoro Unico, cuja diversidade de seres, objetos
sonoros distintos interagem, confrontam-se, permitem a si mesmos simultaneidades e
disparidades num espago-tempo proprio, hermético. Nao seria correto a escuta buscar a
apreensdo de uma unidade coesa e coerente, como aquela que se apresenta na matriz
concebida para a confeccdo de Achorripsis. A escuta deve se reportar a Achorripsis como
se esta fosse um recorte da evolugdo de um organismo vivo. A entrega da consciéncia, por
intermédio da escuta, a apreensdo estética de instantes macroscopicos e microscopicos das

particulas sonoras.

Como ja dissemos, as pegas ST utilizam o mesmo procedimento de Achorripsis para
a criacdo musical com a vantagem da informatiza¢do do processo através de computador.
Desta maneira uma infinidade de universos sonoros sdo possibilitados para formagdes
instrumentais distintas, temporalidades diversas, enfim, todo um conjunto de pegas com
diferentes complexidades internas. Uma das pegas do conjunto ST, S7/4° para quarteto de
cordas, apesar de obedecer principios semelhantes aqueles designados para Achorripsis,
soa como um organismo cuja complexidade interna ¢ imanente. As quatro linhas de timbres
de um quarteto de cordas, a despeito de pertencerem a mesma familia de instrumentos,
atuam como entidades proprias de um mesmo organismo, no interior de uma Unica

macroforma. A geragdo de pegas por meio de um mesmo programa computacional poderia

? Gravagdo — Xenakis Chamber Music — 1955-1990, Arditti String Quartet, selo Montaigne niive.



sugerir a idéia de redundancia, previsibilidade, refletida no conjunto de pecas criadas.

Xenakis rebate a sugestao afirmando que

“ ... previsibilidade é uma coisa muito relativa. Quando vocé ouve musica que ndo conhece, lhe
parece que ¢ tudo a mesma coisa. Entretanto, vocé pode prever o que vai acontecer. Mas, de fato, vocé ndo
prevé algo que ndo estd muito claro em sua mente. Apds a repeticdo de muitas audigdes vocé€ comeca a
conhecer melhor a peca. Depois vocé ¢ absorvido por coisas que reconhece e coisas que parecem inesperadas.
Entdo a composi¢do pode ser imprevisivel quando considera os detalhes que ainda ndo tenha prestado

atencdo.” (Xenakis apud Zaplitny, 1975:95).

Concluimos que na musica estocastica de Xenakis ha sempre algo novo a ser
revelado a escuta mesmo apds repetidas audi¢des. Nao had somente uma perspectiva
auditiva com relacdo a musica probabilistica do compositor grego, como musica das

possibilidades podemos nos permitir inimeras escutas provaveis.



3. MUSICA ESTOCASTICA MARKOVIANA

Antes de entrarmos no terreno da musica estocastica markoviana, convém
primeiramente lancarmos um olhar para duas pegas eletroacusticas de Xenakis. Compostas
no final da década de 1950, sdo decisivas para a compreensao da abordagem granular que
realizaria nas pecas Analogique A e Analogique B, as pecas emblematicas de musica

estocastica markoviana.

3.1 A Musica Concreta de Xenakis

No mesmo ano de composi¢do da peca Metastasis, 1954, Xenakis foi aceito no
Group de recherches de musique concrete (renomeado de Groupe de recherches musicales
em 1958, atualmente conhecido como GRM). A intencdo do compositor destoava do
carater do grupo no periodo, pois desejava efetuar o estudo da evolugdo de timbres,
dindmicas registros e combinagdo de ataques de timbres (Harley, 2002: 35). Suas duas
pecas iniciais neste grupo, Diamorphoses e Concret PH, fazem jus a sua abordagem de
massas sonoras e indicariam os rumos que tomaria no futuro quando rompe com essa
estética. Xenakis rompe com a estética concreta quando compde Analogique B, cujo
material sdo pequenos sons senoidais, embora tratados concretamente como veremos

adiante. Segue uma pequena andlise de cada uma dessas pecas composta no GRM.

Em 1957, o compositor conclui sua primeira peca concreta Diamorphoses,
demonstrando a inten¢do do compositor em criar pecas com texturas de densidades diversas
de ruidos, destoando do plano geral de composi¢des do grupo naquele periodo (Harley

2001:35).

A peca apresenta timbres ruidosos em baixa frequéncia e timbres com maior
definicdo em alta frequéncia. Os primeiros foram extraidos de um tremor de terra, de um
motor de propulsdo a jato e de um trem. Os outros foram extraidos de sinos. O glissando
natural do jato foi combinado com o glissando de outros sons através de manipulacio de
fita magnética em estiidio. A peca ¢ trabalhada de forma a ndo evidenciar a fonte primaria

da qual os sons foram extraidos e manipulados. Tal caracteristica, inédita no meio da



abordagem musical concreta, seria verificada em todos os outros trabalhos eletroactsticos

posteriores de Xenakis, tais como Concret Ph e Analogique B.

A organizacao formal da peca ¢ um tanto simples. As duas secoes de
sons de caracteristica continua como os ruidos em camadas e os glissandos
foram contrastados com uma textura central preenchida com mudangas de
timbre variadas, primeiramente com os sons de sino e depois com a adi¢do de
outros. Os ataques discretos foram definidos com a ajuda de célculos de

probabilidades.

A peca concreta CONCRET PH (1958), a despeito de seus poucos 2 minutos e 45
segundos, ¢ uma longa textura, intrincada e complexa. Primeiramente sons de pedagos de
carvao quebrando e queimando foram gravados em fita magnética, estabelecendo o material
bruto da peca, que seriam entdo manipulados. Pequenos trechos foram extraidos e isolados
do contexto original. Cada trecho corresponde a um estalo de carvao sendo consumado ou
estilhacado. Esses ruidos explosivos tém durac¢do de centésimos e até¢ mesmo milésimos de
segundo. Apos a gravacdo e a selegdo do material, os curtos ruidos explosivos foram
agrupados em camadas para compor uma longa textura. Essa malha quebradica ¢ muito
semelhante a porcdo central de Pithropakta (1956), sua segunda peca orquestral (Harley,
2002: 37). A utilizacdo de célculos na peca ¢ controversa. Estudos como o de Di Scipio,
enfatizam a utilizaacdo de célculos (Di Scipio, 1998: 204), ja Roads afirma que a pe¢a nao
¢ resultado de operagdes matematicas, mas abordada pelo compositor intuitivamente

(Roads, 2001: 65).

3.2 A Musica Estocastica MarKkoviana

A concepgdo da Musica Estocéastica Markoviana no inicio da década de 1960 ¢ o
segundo estagio do desenvolvimento da Musica Estocdstica, primeiramente “livre” onde
diferentes tipos de distribui¢des fundamentadas na probabilidade matematica foram
utilizados. Aqui as distribui¢des probabilisticas abordadas anteriormente como Poisson e
Linear, notavelmente na composi¢do de 1956, Achorripsis, serdo novamente utilizadas.

Como veremos, o papel dessas distribuigdes ndo serdo menores, mas como, anteriormente,



utilizadas com a fun¢do de especificar o conjunto de frequéncias, intensidades e densidades
de uma massa sonora. O importante nesse estdgio ¢ que o compositor grego aborda num
primeiro momento uma nova teoria acustica de meados do século XX, os “sinais de
Gabor” e num segundo momento as “cadeias de Markov”, um processo de encadeamento

probabilistico.

A teoria de Musica Estocéastica Markoviana foi aplicada nas pecas Analogique A e
Analogique B, compostas entre 1958 e 59. Ambas sdo de natureza analoga nos aspectos
formais mas utilizando materiais de universos distintos, sendo Analogique A para orquestra
de cordas e Analogique B composta a partir da geragdo de sons senoidais gravados e
manipulados em fita magnética. Embora sejam composicdes distintas, existe a possibilidade
de serem executadas em sincronia gerando uma outra peca denominada Analogique A+B. A
peca Analogique B marca também o rompimento de Xenakis na utilizacdo de técnicas
puramente concretas em suas composigdes eletroacusticas, como ¢ o caso de Concret PH e

Diamorphoses.

Primeiramente analisaremos as teorias dos Sinais de Gabor e as Cadeias de Markov

para em seguida compreendermos suas aplicagdes musicais realizadas por Xenakis.
3.2.1 Teoria de Gabor

O fisico britanico Dennis Gabor propds uma nova teoria actstica em meados da década
de 50. Numa série de trés textos fundamentados na fisica quéntica e em experimentos
praticos, Gabor propde que qualquer som pode ser considerado uma sucessdo de unidades
discretas de energia acustica, ou seja qualquer som pode ser decomposto em uma familia de
fungdes obtidas pela mudanca de tempo e frequéncia de uma unica particula gaussiana (isto
¢, cujo envelope ¢ em formato de sino). Isso quer dizer que qualquer som pode ser

decomposto em milhares de graos. (Roads 2001: 57).

A teoria de Gabor envolve dois parametros acusticos anteriormente ndo relacionados:
tempo e frequéncia. O som quantico, o grao sonoro, ¢ representado matematicamente
relacionando um sinal no dominio do tempo s(t) a um espectro no dominio da frequéncia

S(f). Ao mapear uma funcdo de energia de um sinal s(t) acerca de uma certa duragdo t



numa fung¢do de energia de S(f) acerca de uma certa extensdo de frequéncia f obtém- se o
grao sonoro. Os quanta de Gabor sdo portanto unidades elementares de informagao actstica
e podem ser representados com oscilagdes em qualquer frequéncia audivel f, modulados por
uma envoltdria de duragdo finita como uma curva Gaussiana. A formula para os graos

sonoros € a seguinte:

— g2 21 01
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Onde a primeira parte define o envelope Gaussiano e a segunda define a funcao
senoidal complexa (frequéncia mais fase inicial em cada grao sonoro). O parametro a ¢
uma constante que relaciona a duracdo do grao a freqiiéncia. A geometria desse grao
depende de a, portanto quanto maior o valor de a maior a resolugao do tempo gasto na

resolugdo da frequéncia. (Roads 2001:58-59)

Fig 3.1 — grafico de um sinal de gabor.
3.2.2 Cadeias de Markov

Uma Cadeia de Markov' pode ser definida da seguinte maneira: considere uma
variavel aleatoria x+ assuma valores inteiros e t os valores 0, 1, 2, 3,... discreta e assumindo
os seguintes valores no, n1, n2, ..., nl. Um processo probabilistico fica completamente
definido até o instante / pela distribuicdo conjunta: P/ (n0, nl1, n2, ..., nl) de que xz tome o
valor n0 no instante =0, e assim por diante, até¢ n/ no instante ¢+ = /. Considere a

probabilidade condicional P/+1(nl+1| n0, nl, n2,...,nl) de que a varidvel xt tome o valor

! Reportamos o leitor & introdugdo desta dissertagdo para mais detalhes acerca das Cadeias de Markov.



nl+1 no instante ¢ =/+1, dado que ela tenha tomado o valor n0 no instante t=0, o valor n2
no instante =2, ..., € o valor n/ no instante t=I. Se ela for igual a probabilidade condicional
Pl+1(nl+1] nl) de que a variavel xt tome o valor n/+1 no instante t=I+1, dado que ela tenha
tomado o valor nl no instante t=I, o processo ¢ entdo um processo markoviano. Desta
maneira podemos entender um processo markoviano em que a probabilidade condicional x¢
tomar um determinado valor num determinado instante depende somente do valor que ela

tenha tomado no instante anterior. (Tomé e Oliveira, 2001: 81-82)

3.3 Construcao dos Eventos Sonoros

Xenakis elabora toda uma estética musical a partir da Teoria de Gabor, utilizando
milhares de graos sonoros para criar massas sonoras de caracteristicas distintas e as Cadeias
de Markov para criar a evolucdo dessas massas ao longo do tempo. O compositor nos

oferece a seguinte imagem acerca de sua estética:

“Um som complexo pode ser imaginado como um fogo multicolorido em que cada
ponto de luz aparece e instantaneamente desaparece contra um céu escuro. Mas nesse fogo
poderia haver uma tal quantidade de pontos de luz organizados de tal modo que sua rapida e
prolifica sucess@o poderia criar forma e espirais, desdobrando-se vagarosamente ou
inversamente, breves explosdes num céu flamejante. Uma linha de luz poderia ser criada por
uma multitude suficientemente grande de pontos aparecendo e desaparecendo

instantaneamente” (Xenakis 1992: 44).

Dessa maneira o compositor cria o conceito de Tela, uma representacdo grafica
onde os parametros frequéncia F, amplitude G, densidade D e duracdo T serdo
especificados e o conjunto da sequéncia de telas irdo descrever um som complexo, um
determinado evento sonoro. O compositor ird trabalhar com unidades de tempo
suficientemente pequenas e invaridveis permitindo mobilidade apenas nos pardmetros de
frequéncia, intensidade e densidade. Ao longo da duracdo de um evento sonoro, podemos
encontrar na sequéncia de telas, uma tela ndo preenchida com graos, bem como uma
totalmente preenchida (ruido branco). Os exemplos graficos abaixo provéem uma nog¢ao

visual da construgao de telas.



(48

Fig 3.2 — O grafico aponta uma colecéo de graos sonoros sobre o eixo G (intensidade) e F

(freqiiéncia) (Xenakis, 1992).
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Fig 3.3 — Graos sonoros dispostos numa unica fatia de tempo _t.

o
R e e
|| |
[
R P |

| |

[

—
s el
[
| |
I —

5
o |
I

Fig 3.4 — Trés telas com diferentes disposi¢cdes nos eixos G (intensidade) e F (freqiiéncia). A
primeira tela a esquerda (a) representa somente um grio de freqiiéncia e intensidade Unicas. A tela
central (b) representa uma colecdo de grio de intensidades e freqiiéncias distintas. A tela a esquerda
(c) é como um ruido branco com gréos localizados em todas as regides de intensidade e freqiiéncia

(Xenakis, 1992).
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Fig 3.5 — A tela (d) representa uma cole¢do de grios devidamente localizados em cinco regides

distintas de intensidade e oito regides distintas de freqiiéncia (Xenakis, 1992).

Fig 3.5 — Uma colecdo de telas como a que vimos acima descreve um som complexo que evolui

numa certa duragao.

Os calculos para o elemento T, duracdo, sdo feitos através distribuicdo

exponencial:

Px =8¢ ¥dx

Onde Px ¢ a probabilidade de haver um segmento de comprimento entre x e x+dx; x ¢
o comprimento do segmento; e _ a densidade média de pontos por unidade de comprimento

(Malt 1991:48).

Para os elementos F, G, D respectivamente frequéncia, intensidade e densidades

calculos sao feitos através das leis estocasticas de probabilidade continua:



2 .
Pj=2(1-L)qj
a a

Onde Pj ¢ a probabilidade para que o intervalo esteja situado entre j e j+dj; j € o

comprimento do intervalo; e @ ¢ o comprimento do registro ou densidade. (Malt 1991:42)

Uma tela AFAGAt pode ter sua densidade AD variavel de acordo com a formula de

Poisson com j4 estudada anteriormente.

Um grao pode ainda ser considerado como um vetor onde uma duracdo especifica por
grao como 0.04 segundos por grao e os parametros de intensidade e frequéncia variaveis,
ou seja um grao pode ser uma espécie de glissando muito pequeno, cujo comprimento seja
bem curto. Para isso o compositor utiliza a lei de Boltzmann e Maxwell, abordando os
glissandos como se fossem temperaturas de um estado gasoso, em que quanto maior a
temperatura, maior ¢ o nimero de glissandos. O compositor considera ainda que a
sobreposi¢do de graos deve ser evitada, ou seja, a ocorréncia de graos num mesmo intervalo
de tempo deve ser evitado especialmente quando a duracdo do grao for da ordem de 1.5
segundos, embora admitindo que no caso de graos muito pequenos da ordem 0.04 segundos

possa ocorrer.

3.3.1 Operagoes com os Eventos Sonoros ou Telas

Como vimos acima ¢ possivel elaborar diferentes massas sonoras com base em sons
granulares (teoria de Gabor) e diferentes distribui¢cdes probabilisticas. Xenakis no entanto
aplica as diferentes massas sonoras um conceito emprestado da termodinamica: a entropia.
A trajetoria da entropia absoluta a nula equivale a transicdo da probabilidade de 0 a 1. De
acordo com a lei de evolucdo de Carnot-Clausius, a entropia de um sistema fechado

diminui constantemente (Borel 1956: 64-65).

Ao invés de falarmos em probabilidade de um estado, podemos falar em ordem ou
desordem ou grau de ataxia. Se num conjunto de graos por exemplo, numa determinada
duragdo, o surgimento de graos se d4 em intervalos regulares a probabilidade temporal € 1,

0 que caracteriza ordem e a entropia ¢ nula, pois ndo ha variedade alguma. Se um conjunto



de graos, cuja duragdo ¢ suficientemente longa, obedece a distribui¢do exponencial entdo a
probabilidade ¢ 0, a entropia é absoluta caracterizando desordem total na massa sonora.
Isso se da porque a distribuicdo exponencial, de natureza probabilistica, ndo especifica
ordem como por exemplo, a distribuicdo numa regido especifica de um parametro sonoro,
fornece dados de distribui¢do para todo o espago gerido, caracterizando homogeneidade. O
mesmo argumento ¢ valido para as frequéncias AF, ou seja, a massa sonora constituida de
uma unica frequéncia tem entropia nula e probabilidade de variedade igual a 1. O mesmo
vale para a intensidade AG e a densidade AD. Dessa maneira as transformagdes de uma
massa sonora em outra de caracteristicas podem ser operadas de acordo com o conceito de
entropia. Assim uma massa sonora perfeitamente ordenada pode ser transformada em uma
outra parcialmente ou totalmente desordenada nos diferentes parametros. Num conjunto de
graos as intensidades podem ir de uma ordem parcial a desordem total enquanto as
frequéncia podem partir da desordem total a um estado de ordem total. Todo tipo de
manipulagdo ¢ possivel. Xenakis estabelece portanto quatro graus com os quais ird

trabalhar para a criagdo das massas sonoras:
Desordem Perfeita = o
Desordem Parcial = n ou m
Ordem Parcial = m ou n

Ordem Perfeita =0
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Fig 3.7 — O grafico acima apresenta uma tabela de entropia para diferentes eventos
sonoros. Considerando o eixo vertical G (intensidade) e F (freqiiéncia) diferentes estados e

transi¢des sdo possiveis tomando os casos basicos da figura. (Xenakis, 1962).

A construcdo das diferentes transi¢des ao longo de um som complexo a partir da
classificagdo acima pode ser obtida através de operagdes emprestadas da Teoria dos
Conjuntos. Tais operagdes irdo atuar como filtros, isso ¢ valido para o compositor tanto no
campo instrumental como no campo eletroacustico quando trabalha com sons senoidais. As
operagdes de unido , interseccdo, disjuncao, complementacdo e diferenca sdo largamente
utilizadas com a finalidade de criar um som complexo. A soma dos elementos de uma tela
A com uma tela B ¢ denominada unido, diferenca ¢ a subtra¢dao dos elementos de uma tela
B de uma tela A, disjuncdo ¢ o conjunto vazio sem elementos nem da tela A ou datela B e

intersec¢ao a geracao dos elementos comuns de uma tela A e de uma tela B.
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Fig 3.8 — Exemplo de operagdo sobre telas com base na Teoria dos Conjuntos.

3.3.2 Ligagao dos Eventos Sonoros numa Composi¢do

Todos os mecanismos podem ser representados por transformagdes sob cinco condi¢des
de correspondéncia: A) cada estado do mecanismo ¢ uma correspondéncia um-a-um com
um termo da transformacao; B) cada sequéncia de estados permutados pelo mecanismo em
razdo de sua estrutura interna corresponde a uma sequéncia ininterrupta dos termos de
transformagao; C) se o mecanismo alcanga um estado e 14 permanece (estado absorvente ou
estacionario), o termo que corresponde a esse estado sem transformador; D) se os estados
de um mecanismo reproduzem a si mesmos da mesma maneira sem fim, a transformagao
tem um esquema cinematico num circuito fechado; E) um estacionamento do mecanismo e
seu inicio de outro estado ¢ representado no diagrama abaixo por um deslocamento do

ponto representativo, que nao se deve a uma seta mas a uma agao arbitrdria no esquema

(Xenakis, 1992: 73).
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Fig 3.8 — Exemplo de diagrama de transformagdes de eventos sonoros (Xenakis, 1962)

Aqui adentramos novamente no campo das cadeias de Markov, onde intimeras
transformacdes sdo possiveis como vimos acima. A imprevisibilidade da sucessdo de A ou
de B poderia ser maxima e entdo a entropia seria absoluta. Inversamente, a entropia poderia
ser zero. Para isso designa-se Matrizes de Probabilidade de Transi¢do de estados ou eventos
sonoros. Uma Matriz de Probabilidade de Transicao indica a probabilidade de um ou mais

estados passarem a outros.

E possivel permutar duas ou mais Matrizes de Probabilidade de Transicio de diferentes
parametros na condi¢do que uma transformacao determinada ou estocéstica sera introduzida
entre os varios parametros. Dessa maneira um protocolo de timbres pode ser permutado
com um protocolo de intensidades e um protocolo de frequéncias, etc., e cada protocolo
pode ser ligado em pares com todos os outros. Mecanismos isolados ou permutados podem

ter um ou mais estados estacionarios ou absorventes.

Se uma Matriz de Probabilidade de Transi¢do ¢ regular, isso ¢ se hd uma unica
probabilidade de transformacdo e a sequéncia de poderes crescentes da Matriz de
Probabilidade de Transicdo se aproxima de uma certa matriz 7, ela ¢ chamada de
distribui¢do estaciondria ou estado de estabilidade de uma Matriz de Probabilidade de

Transigao.

Por exemplo, considere a seguinte seqiiéncia representado por apenas dois eventos

sonoros A ¢ B:

ABABBBABAABABABABBBBABAABABBAABABBABAAABABBABBAB
BA.

Suas freqiiéncias de transi¢des seriam:

A > B-17vezes e A 2 A - 6 vezes, perfazendo um total de 23 vezes que A
transita para um outro evento; e B >A - 17 vezes ¢ B 2 B - 10 vezes, perfazendo um total

de 27 vezes que B transita para um outro evento. Suas respectivas matrizes seriam:



A 0.26 0.63

B 0.74 0.37

A matriz acima significa que a probabilidade de um evento A ser seguido de outro

A ¢ igual a 26%, e assim, respectivamente para os outros valores.

Um critério fundamental de evolu¢do de uma pega musical pode ser formatado por
transformacdes da ataxia sobre o tempo. Por exemplo, ndo desencadear de uma s6 vez toda
variedade possivel, mas conte-las e introduzi-las pouco a pouco. E possivel também
imaginar uma peca musical que poderia inicialmente apresentar toda a variedade possivel e

entdo ser estilhagada em elementos distintos durante a peca.

Aceitamos que um conjunto ou de telas pode ser expressado por matrizes de
probabilidades de transi¢do contendo parametros. Eles sdo afetados por um grau de ataxia
ou entropia que ¢ calculavel sob certas condi¢des. A ataxia de uma pega pode no entanto
ser posta na forma de matriz com parametros e todas regras logicas de acordo com as
operagdes fundamentadas na Teoria dos Conjuntos sdo aplicaveis a Matriz de Probabilidade
de Transi¢do de entropia. Nos topicos seguintes veremos como a estruturacdo acima ¢

utilizada em duas composi¢des.

3.4 Analogique A

A peca foi concebida entre os anos de 1958 e 1959, no mesmo periodo em que
Analogique B foi composta. Sua formag¢ao instrumental, um pequeno conjunto de cordas de
trés violinos, trés violoncelos e trés violas, foi pensada numa escuta nao saturada, capaz de
rastrear as densidades, que no caso ndo atinge extremos como aqueles de Metastasis e

Pithoprakta. A redugdo da massa orquestral permite que a escuta possa atentar-se as



nuances granulares, e acompanhar o rastro mnemonico deixado ao longo de sua duragdo

pelo mecanismo baseado nas cadeias de markov.

A representacdo dos elementos sonoros ¢ vetorial, localizando as notas precisamente
na estrutura global da peca. Um vetor sonoro ¢ representado pelo espaco paramétrico de
trés variaveis distintas: freqiiéncia, intensidade ou dindmica, e densidade. Para cada
parametro hd uma extensdo e porgdes distintas tomadas no interior dessa extensdo,
identificadas por algarismos romanos de I a IV. Embora a extensdo seja sempre a mesma
para cada parametro, as por¢des tomadas tem duas configuragdes distintas para cada um,
identificadas pelos indices 0 e 1: f0 e f1 (freqiiéncias), 10 e il (dindmicas) e dO e dl

(densidades).

Por exemplo a extensdo das freqii€ncias vai de Mio0 até Las, sendo que A3 (440hz); a
extensao dindmica vai de pp a ff; e as densidades de 1 a 9 sons por segundo. Em cada uma
dessas extensdes novas regides delimitadoras foram especificadas tendo em vista facilitar a
identificacdo das por¢des. As freqiiéncias tém as seguintes regides: 1-Mio a Mil, 2-Mil a
Ré2 , 3-Ré2 a Réb3, 4- Réb3 a C4, 5-C4 a B4, e 6-B4 a A5. As porgdes das freqiiéncias no
interior da extensdo em f0 sdo I- 1, II-2, III-5 e IV-6; e para f1 sdo LII, e 11I-3 e [V-4. No
caso das dinamicas as regides sdo 1-pp, 2-f'e 3-ff. As por¢des das dinamicas no interior da
extensdo para i0 sao ILIII-1; I-2; e IV-3; e para i1 sdo LLIV-1 e ILIII-2, a regido 3 ndo ¢
utilizada. As densidades tém as seguintes regides 1- 1 som por segundo, 2- 3 sons por
segundo e 3- 9 sons por segundo. As porgdes no interior da extensdo para do sao ILIII-1; I-2

e IV-3; e para d1 sao IV-1; ILIII-1 e I-3.

Delimitadas as extensdes e por¢des para cada indice dos parametros, oito tipos de
telas de A a H sdo combinadas. Cada tela tem uma duracdo de 1.11 segundos o A¢, e um
conjunto de telas tem 33.3 segundos, cada conjunto ¢ igual a 30 Az. As configuragdes das
telas sdo as seguintes: A — f0i0do, B — foiod1, C — foildo, D — foi1d1, E — f1iodo, F — foiod1,
G — f1i1do e H — f1i1d1. Deste modo um grande numero de configuracdes para os diferentes
parametros sdo possiveis sem perda de controle ja que delimitagdes foram estabelecidas.

Observe na figura abaixo o diagrama e as matrizes consquéntes.
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Fig 3.9 — Diagrama e suas conseqiientes matrizes da peca Analogique A. Note que i esta indicado na figura

como g. (Xenakis, 1962)



Por fim um esquema cinético ira definir a obra segundo cadeias de markov, onde ha
um estado estacionario E e diferentes estados intermediarios P, que serdo impostos para
gerar perturbagdes no interior da peca. Para cada um dos estados uma cadeia de markov foi
estabelecida para fornecer o conjunto de telas. Em Analogique A o mecanismo médvel

oferecido por Xenakis €:

E > Pa’>Pa D2E>Pc OPc’>Pb’>Pb 2E->Pa’

gl

Fig 3.10 — Compassos 105 a 115 de Analogique A Xenakis, 1962).



3.5 Analogique B

A peca de 1958- 59, composta a partir de breves sons senoidais gravados em fita
magnética, tem como base a teoria de gabor, s6 que pela primeira vez abordada de uma
perspectiva sintética. A possibilidade ¢ explorada ao compor o som a partir de

sobreposigoes de grdos senoidais de som.

Cada grao de Analogique B tem uma duracao fixa de 0.04 segundos. Os valores de
amplitude e frequéncia sdo localizados num plano fragmentado em células com uma érea
de AgAt que Xenakis denomina “tela”. Para obter sons dinamicos, um “livro” de “telas” ¢

usado, numa distancia de At = 0.5 segundos.
As caracteristicas globais de uma “tela” sdo
(1) a densidade de graos no volume AgAfAt;
(2) o formato da distribui¢do do grao;
(3) o grau de ordem/desordem em tal distribuicao.

A estratégia empregada por Xenakis lida apenas com a primeira delas. Consistindo
num processo Markoviano implementado através de uma matriz de probabilidade de
transicdo(MPT): a evolucdo da textura sonora ¢ tragcada pela probabilidade que num certo

momento ¢ os parametros da tela serdo modificados com respeito a ¢-At.

Uma simples MPT ¢ parecida com a que segue:

X Y
X 02 08
Y 08 02

Representa a probabilidade

. X seguido de X (20%)



. X seguido de Y (80%)
.Y seguido de X (20%)
. 'Y seguido de Y (80%)

Em Analogique B, duas MPTs foram utilizadas na determinagdo de valores de

amplitude, densidade e frequéncia:

X Y X Y
X 02 038 X 0.85 0.4
Y 0.8 0.2 Y 0.15 0.6

X e Y sdo associados com dois conjuntos de valores selecionados entre 16 regides
de frequéncias ( cada uma correspondendo a uma oitava), dois conjuntos selecionados entre
4 regides de amplitudes e dois conjuntos selecionados entre 17 regides de densidade (em

unidades logaritmicas).

Um controle macroscépico adicional utilizado por Xenakis ¢ chamado de protocolo
de permuta entre perturbagcdo de estados e estados estacionarios. Esse protocolo ¢
empregado para determinar os valores de parametros internos da MPT para cada secdo da
peca, oito no total de um todo de 2°35°’. O protocolo de permuta estabelece a alternancia
do comportamento sonoro da entropia crescente ou perturbacdes P e comportamentos mais

estaticos ou pontos de equilibrio E.
Esses detalhes visao muito clara dos varios niveis do processo composicional:

(1) a representagdo granular fornecida ao compositor com elementos minimos

discretos;

(2) a manipulacdo desses elementos (microcomposi¢dao) resulta no verdadeiro

material sonoro para todo o trabalho;



(3) o conceito de “tela” representa o esquema de controle, conectando a
microcomposi¢do com o critério do menor termo (MPT) com o maior termo do design

musical (protocolo de permuta P ¢ E).

Em resumo Analogique B reflete a abordagem quantica que Xenakis emprestou de
Gabor bem como métodos estatisticos utilizados em trabalhos instrumentais do mesmo

periodo.

3.6 Analogique A+B

A jun¢do das duas pecas emblematicas da musica estocastica markoviana revela
para o ouvinte o didlogo de duas massas sonoras distintas, uma de sonoridade instrumental
classica (cordas) e a segunda sintética (sons senoidais). Ambas obedecem principios
semelhantes, se desenvolvem ao longo de um mesmo destino. Xenakis faz com que sua
composicdo traga uma transformac¢ao nebular de grandes propor¢des num lugar remoto do
universo ¢ uma formagdo nebular microscdpica como o crescimento de cultura bacterial
através de um mesmo principio. Abstrai do muito grande e do muito pequeno
granularidades redutiveis a apreensdo da escuta num instante particular, que quando
comprimidas e unificadas no espago-tempo desvelam um pequeno estilhaco da magnitude

do universo.



4. MUSICA SIMBOLICA

Xenakis sugere que deveriamos nos imaginar tomados por uma repentina amnésia,
que o ouvinte ponha de lado sua formagdo (podemos incluir aqui qualquer conhecimento
prévio) musical (Xenakis, 1992:155). Apresentaremos neste capitulo os principios teoricos
de sua Musica Simbdlica juntamente com suas aplicagdes, notavelmente a pega para piano
Herma (1960-61). Devemos ressaltar que os conceitos aqui apresentados estdo de acordo
com os escritos do proprio compositor, assim como apresentados nos textos incluidos na
obra tedrica Formalized Music (1992). Tal edigdo embora seja em inglés, e ndo na lingua
de origem, o francés, constitui a reunido mais abrangente dos escritos do autor e ¢ utilizada

como referencial por todos pesquisadores que se dedicam as suas teorias e aplicagoes.

O compositor espera alcangar maior compreensdao musical, partindo da teoria dos
conjuntos e seus subseqiientes esquemas logicos. Nao hd aqui quaisquer fundamentos

estéticos baseados em teorias acusticas. Toma como base apenas duas constatacdes:
1. Escuta e;
2. Capacidade de compreensao logica dos fendmenos relacionados a escuta.

A despeito de tal simplicidade, Xenakis espera com isso erigir um projeto ainda
maior, abarcando tanto a compreensdo do passado musical como a constru¢do de novas

composicdes.

Esperamos elucidar um aspecto tedrico da obra de Xenakis que ndo se reporta as
probabilidades matematicas, ao acaso matematico, caracteristica pelo qual é comumente

lembrado, mesmo tendo se dedicado a outras teorias.

A elaboracdo tedrica ocupa um grande espaco em sua trajetoria musical.
Verificamos a dedicacdo intensa do compositor em erigir uma teoria que fosse
eminentemente pratica, cuja aplicagdo fosse maleavel no trato do material musical. Ao
contrario de suas ambigdes estocasticas que na maioria dos casos demandavam intenso
labor teorico (ver Achorripsis e pegas ST), este parece, pouco a pouco, mostrar-se um tanto

cansativo e limitante das escolhas do compositor, dai a abertura para uma nova teoria. O



projeto estocastico (retomado apenas na década de 1990), daria lugar no inicio da década de
1960 a ampliagdo formal da composicdo musical, antes tdo relegadas a natureza
probabilistica dos fenomenos. Tal ampliag@o seria verificada, no trato do pardmetro altura
num primeiro momento, que se ndo chega ao ponto de demonstrar uma preocupacgdo de
natureza estritamente harmonica, indica maior aten¢do dada ao pardmetro, dentro de uma

perspectiva logica.

A teoria apresentada ¢ a base de uma ferramenta logica criada posteriormente a
realizacdo de Herma: as Sieves (Crivos). Tal teoria proporcionaria ao compositor um
método de esquematizagdo de filtros 16gicos, inicialmente aplicados largamente ao campo
das alturas, mas estendiveis a outros parametros como tempo, amplitude e até mesmo
pardmetros mais complexos como densidade. As Sieves no entanto ndo sdo o mesmo que
musica simbolica, embora nela encontre-se seus fundamentos, estas seriam desenvolvidas

numa série de textos e sua versao final apareceria apenas na década de 1970.

4.1 A SIMBOLIZACAO DA MUSICA

A Musica Simbodlica ¢ caracterizada por reportar-se aos principios da logica classica
formal com o intento de criar musica. Tal movimento ¢ um tanto fugaz, o entrelagamento
dos fios que conduzem a etapa final da realizagdo musical nem sempre sdo facilmente
capturados num primeiro momento. Podemos dizer que a maior parte desses fios sdo
compreendidos a luz da logica formal como ja dissemos, somente ela ndo ¢ capaz de nos
levar ao fato musical propriamente dito. Uma pequena parte dos fios desse grande tecido,
ndo menos importante, busca em topicos da matematica e da fisica sua realiza¢do sonora
definitiva. Nao ¢ objetivo dessa dissertacdo ocupar-se demasiadamente da logica e suas
linguagens e como se relacionam com as artes. Mas ¢ impossivel fugir de alguns
fundamentos da logica sem os quais estariamos correndo o risco de nos tornarmos

incompreensiveis.

De acordo com a defini¢do proposta por Mortari, a logica pode ser compreendida

como:

“ a ciéncia que estuda principios e métodos de inferéncia, tendo o objetivo principal de determinar

em que condicdes certas coisas se seguem (sdo conseqiiéncia), ou ndo, de outras. (Mortari, 2001:2)



A teoria de Musica Simbolica abrange trés etapas: a linguagem musical formal,
escala inicial; formalizagdo de conjuntos musicais, escala média; e obra musical, a forma
total, escala global. Um conceito 16gico serd sempre considerado com relagdo ao seu
analogo sonoro imediato. Isso deve ficar claro, pois ndo estamos tratando de logica pura,
mas sim de como ela se acopla ao dado sonoro tornando tal relagdo factivel. Primeiramente
investigaremos a linguagem musical formal, e como veremos ocupa a maior parte da
exposi¢do tedrica, ja que ela ¢ a base para os outros niveis. Investigada a linguagem
partiremos para a compreensdo da formalizagdo dos conjuntos sonoros que serdo
englobados numa composi¢do. Por ultimo vamos analisar a composi¢do Herma (1960-61),
para piano solo, a escala global, onde linguagem e formaliza¢do dos conjuntos sdo

trabalhados de maneira que resultem numa composicao.

4.2 A Linguagem Musical Formal

Além de reportar-se aos principios da logica classica, a linguagem também abarca
topicos matematicos e fisicos periféricos, normalmente ndo relacionados a teoria dos
conjuntos e a logica cléssica. Essa abrangéncia tem a intencdo de tornar a linguagem
funcional, nada mais que uma preparacao da matéria sonora em terreno ldgico, somente
apos esta realizacdo ¢ que a matéria da lugar ao material. A preparagdo ¢ realizada em trés
niveis: a. compreensdo do paralelo entre elemento geral (l6gica pura) e elemento sonoro
(acustica); b. compreendido o elemento sonoro € necessario fazer um paralelo com um
conjunto numérico que ird validar o elemento sonoro, tornando-o acusticamente factivel e
c. tornado o elemento sonoro factivel é necessario, finalmente, formaliza-lo através de uma
combinagdo entre vetor e equacdo linear. A inten¢do da cadeia de raciocinios de Xenakis ¢
ir da abstracdo logica mais simples a mais complexa desde que seja realizdvel. Entre um
ponto e outro alguma coisa precisa acontecer para que o elemento sonoro ndo se perca, seja
sempre conseqiiéncia. Estes niveis abrangem, gradativamente, assuntos como: conceito de
vetor, conjuntos numéricos (particularmente o dos nimeros reais), equagdes lineares e

progressado aritmética.

Tal aglomeragdo de assuntos, a primeira vista pode parecer confusa, mas ¢ uma
linguagem dirigida a expressao logica da fenomenologia sonora. Se o objetivo ultimo do

compositor ¢ a obtencao potencial de formas, a demonstragdo da linguagem que a torna



possivel necessita rigidez, coeréncia e coesdo. A linguagem, como apresentada pelo
compositor, ndo pressupde que o leitor esteja familiarizado com os topicos 16gicos, fisicos e
matematicos abordados, mas sim que os mesmos eram naturais ao compositor. Os topicos
abordados pelo compositor eram familiares a ele desde sua juventude, e a partir de entdo,
constantemente refletidos, resultado de sua maturidade estética. Se a teoria saida do préprio
punho do compositor aparenta obscuridade para o leigo, isso ndo significa que a alianga
entre os aspectos abstratos e sonoros sdo incorretos. Essa alianca estava de tal modo
integrada na mente do compositor que quando ele a exp0s, o fez naturalmente, quase para si
mesmo, sem pensar em leitores especificos. Nossa intencdo ¢ investigar a linguagem,
separando os detalhes com a inteng¢do de expandir ao maximo a cadeia de raciocinio do
proprio compositor, pretendendo que ao final o leitor consiga apreender a linguagem de

maneira uniforme.
4.2.1 Elemento: Caso Sonoro Geral

Primeiramente vamos entender o conceito de seqiliéncia e como este se alinha aos
dados sonoros, ou seja, como um elemento genérico, compreendido dentro de um caso
geral da lugar a elementos que, a posteriori, serdo elementos sonoros que comporao uma
seqiiéncia. Devemos enfatizar que hd uma diferenga entre elemento de uma seqiiéncia e
elemento de um conjunto. Uma seqiiéncia contém elementos, cuja ordem ¢ levada em
considera¢do. Um conjunto contém elementos cuja ordem nao ¢ levada em consideracao,
pode conter seqiiéncias, uma Unica seqiiéncia ou apenas elementos comuns nao listados
numa seqiiéncia, elementos e seqiiéncias, enfim, um conjunto ¢ somente caracterizado pelos
elementos que contém, pouco importando a ordem em que aparecem. Isso ndo significa que
um conjunto contenha apenas elementos arbitrarios. Ele pode obedecer leis, fungdes, etc,
que definem quais elementos pertencem ou nao ao conjunto, mas nao devemos confundir

com ordem dos elementos.

Consideremos ‘a’ um elemento sonoro qualquer de duragao finita. Este mesmo
elemento ¢ neutro, nem agradavel, nem desagradavel. Descartamos, por hora, qualquer

aspecto qualitativo, sem distingdo de altura, timbre ou qualquer outro pardmetro. Sabemos

1 . \ ~ . ~ . . ;. .
Reportamos o leitor a Introdugéo desta dissertagdo para maiores esclarecimentos sobre Logica e Teoria dos
Conjuntos.



apenas que ‘a’ ¢ um evento sonoro finito no tempo. Quando sucedido por ele mesmo
apenas nos leva concluir que sdo idénticos € nada mais. O elemento sonoro ‘a’, assim
descrito, significa que ¢ afirmado, dada sua repeti¢do e sua duracdo finita. Sua repeticao ¢

.2 . , . .
uma tautologia®, ou seja ‘a’ € ‘a’ mesmo, jamais outro elemento:
avavava. va=a

O operador v significa que o elemento € repetido, posto lado-a-lado, sua repeticdo
ndo implica em sucessdo temporal mensuravel, desconsiderando por enquanto, ocorréncia

temporal.

Considere dois elementos sonoros ‘a’ e ‘b’ tal que ‘a’ ¢ diferente de ‘b’. Ao
percebermos ‘a’ e ‘b’ notamos que sdo elementos sonoros distintos. Suas duragdes ou
ordem em que sdo emitidos ndo sdo importantes. Sabemos apenas que ‘a’ ¢ distinto de ‘b’.

Temos entao:
a#b
avb=bva

Se temos trés elementos distintos ‘a’, ‘b’ e ‘c’, passa a valer a lei comutativa. Isso
significa que ¢ possivel a combina¢do de dois elementos para originar uma seqiiéncia

distinta:
(avb)ve
A lei associativa também ¢ valida e ndo gera diferenca:
(avb)vc=av(bvec)

Por outro lado, ao considerarmos a ocorréncia temporal dos eventos ‘a’, ‘b’ ou ‘c’,

onde temos o operador _ que significa “anterior a”, a lei comutativa ¢ invalida ja que

a_b#b _a

* Tautologia — Independentemente das proposicdes serem verdadeiras ou falsas a conseqiiéncia é sempre
verdadeira.



Como vimos, inser¢cdo no tempo acarreta um diferenciador, a emissdo de uma
seqliéncia sonora tal que a emissdo de dois elementos distintos, ‘a’ anterior ao ‘b’,
configura uma seqiiéncia distinta da seqiiéncia ‘b’ anterior ao ‘a’. Mas de acordo com
Xenakis, a diferenciagdo temporal (assimetria) ¢ como se fosse um cacoete cognitivo,
resultado da experiéncia tradicional de percepc¢do que implica na correspondéncia um-a-um
entre elementos sonoros e instantes de tempo. (Xenakis, 1992:157) Duragdes distintas,
ausentes de elementos sonoros, independem da ordem em que aparecem ou se associam,
ndo representam diferencas. O compositor ainda considera que o tempo em si, vazio,
mensuravel, que ndo contém eventos, apreendido como duragdo ¢ suscetivel das

propriedades comutativa e associativa:
a_b=b _a lei comutativa
(a_b) c=a_ (b_c) leiassociativa

Consideremos um caso particular, as teclas de um piano, tal que, cada tecla corresponde a
um elemento sonoro distinto. Dada a execuc¢do de uma tecla ‘a’ e sua repetigdo, descartando
intensidade ¢ duragdo, obtemos um elemento sonoro. Ao tomarmos duas teclas distintas ‘a’
e ‘b’, na extensdo do piano, e sua execu¢do independente da ordem em que ocorrem, temos
entdo uma seqii€éncia sonora distinta. O mesmo acontece com a inclusdo de uma terceira
tecla distinta ‘c’, a execucao das trés teclas ‘a’, ‘b’ e ‘c’, independentes da ordem em que

sdo emitidas configuram uma seqiiéncia sonora distinta.

O caso particular acima, teclas de um piano, também ¢ valido para qualquer outro
caso sonoro particular. Como dissemos, ndo estamos considerando qualificacdo sonora.
Investigamos a capacidade de diferenciagdo de elementos sonoros e a possibilidade de
encadeamento l6gico desses elementos. Por enquanto estamos tomando entidades como ‘a’,
‘b> e ‘c’ como elementos sonoros genéricos e suas conseqlientes possibilidades de

organizagdo. Sabemos apenas que tais entidades (‘a’, ‘b’ ¢ ‘c’) sdo elementos sonoros’.

5 . . . s

Designaremos conjuntos sonoros por letras maitisculas ‘A’, ‘B’, ou ‘C’. Mintisculas como ‘a’, ‘b’ ou ‘c’,
designam elementos de conjuntos. Pares ordenados sdo designados por parénteses ( ), qualquer elemento
entre estes simbolos designa um par ordenado, como (a,b,c) ou (¢,b,a).



Apenas para ndo permanecer num terreno puramente abstrato, Xenakis utiliza como
exemplo o dado altura, da perspectiva de um individuo amnésico, ou seja, um individuo
que momentaneamente, ao tratar de alturas, descarta todo conhecimento prévio para
possibilitar uma perspectiva ndo condicionada do dado “altura” (perspectiva harmonica
tradicional). Dessa maneira, tomando dois elementos sonoros ‘a’ ¢ ‘b’, ndo ¢ suficiente
para ele perceber satisfatoriamente uma nogao segura de intervalo ou distancia. O individuo
procurard entdo por um terceiro elemento ‘c’ que permita estabelecer comparacdes. Ao
tomar trés alturas distintas ‘a’, ‘b’ e ‘c’, um individuo (em condi¢des normais de percepgao)
¢ capaz de perceber que a distancia entre ‘a’ em relagdo a ‘b’ ¢ diferente de ‘a’ em relacdo a
‘c’. Se os dados fornecidos fossem apenas ‘a’ e ‘b’, o individuo teria uma tinica sensacao de
distancia. Um individuo, musicalmente treinado na tradi¢cdo, consegue distinguir um
intervalo de quinta justa ou oitava dada duas notas ‘a’ e ‘b’ sem necessitar de uma terceira
‘c’ para estabelecer comparagdes. Mas isso ndo importa pois dois dados de altura sdo
“quaisquer” dados de altura, podendo adentrar inclusive no terreno microtonal que a

tradi¢do ndo abrange.
4.2.2 Um Novo Conceito de Nota

. . ~ . 6 .

Os conceitos aqui apresentados estdo em acordo com a Teoria dos Grupos’. Xenakis
oferece a seguinte notagdo, ja existente, aqui em paralelo com elementos sonoros, capaz de
abranger ndo s6 alturas mas intervalos melddicos também. Dado um conjunto de alturas H,

e seus elementos ‘hn’, temos um conjunto de intervalos:
H = {ha, ho, he, ...};
e a relacdo binaria > (maior ou igual a...).
Temos:

1. h = h, para todo h € H, reflexividade; ( &, simbolo que indica

relacdo de pertencimento)

% A teoria dos grupos ¢ uma das partes mais importantes da matematica, inclusive em aplicagdes e na
sistematizagdo das ciéncias empiricas. Se além das propriedades aditiva, associativa e elemento neutro valer
uma quarta comutativa, os grupos sdo conhecidos também como abelianos (Costa e Krause, 2005:18)



2. ha>hb # hb > ha, exceto para ha = hb, antissimetria;

3. Se ha>hv e hb > he, entdo ha > hc, transitividade.

Tal notagcdo permite a designacdo de seqiiéncias em acordo com uma unidade
intervalar adotada para o mesmo. Visando a clareza na confec¢cdo de uma seqiiéncia, o
compositor leva em conta o dado altura dentro dos limiares de percepcao da escuta
humana’. Os conjuntos nunca serdo compostos de elementos que causem dubiedade ou
davida com relagdo a diferenca intervalar entre seus elementos. Dada as limitacdes da
escuta, ¢ possivel confeccionar qualquer conjunto de diferentes propriedades acusticas. Os
parametros acusticos sdo aqueles aos quais a escuta se dirige imediatamente: freqiiéncia

(sensagdo de altura), amplitude (sensag¢ao de volume), e duragdo (experiéncia temporal).

O conceito de nota é retomado com base nos axiomas de Peano®, para as quais
Xenakis estabelece alturas, e estende para os outros pardmetros fundamentais utilizando os
mesmos axiomas. O compositor afirma que podemos construir a escala cromatica, de tom
inteiro ou qualquer outra escala por meio de trés termos primitivos: origem, nota e sucessor

da nota. Dai a transposi¢ao dos axiomas de Peano para as notas:

1. A origem ¢ uma nota;

7 Limiar humano de percepgio — Dados de altura entre 20Hz e 15Khz sido percebidos como som por uma
pessoa normal . A sensacdo de volume varia entre 60db, limiar de audibilidade e 120db, limite da dor.
Duragdes acima de 0,1s correspondem a percepgdo de notas, sucessdo e ritmo (Roederer, 2002). Estes valores
sdo aproximados para mais ou para menos, ¢ variam de um individuo para outro, devem ser compreendidos
como limites minimos.

¥ A teoria de Peano afirma que os niimeros naturais podem ser apresentados como um conjunto em cuja
existéncia vale um reduzido nimero de axiomas. O método de Peano se apdia no fato de que os nimeros
naturais podem ser ordenados numa seqiiéncia, na qual cada elemento tem um sucessor bem definido. Por
causa disso, diz-se “uma teoria ordinal”. Sdo trés os conceitos primitivos: numero natural, zero e sucessor que
se relacionam entre si por cinco axiomas. O sucessor de n é simbolizado por _(n) e como usual, 0 para zero.

Os axiomas s3o0 os seguintes:

0 ¢ um niimero natural.

Todo numero natural tem um “sucessor” _(n).

0 ndo ¢ “sucessor” de nenhum numero.

Se (n)=_(m), entdon=m.

Principio da Indugdo Completa: Seja S um conjunto de nimeros naturais tal que: (a) 0ES;

(b) Sen € S, entdo _(n)E S.

Entdo, S ¢é o conjunto de todos os ntimeros naturais. (Milies, 2003:177-178).

DAL=



2. O sucessor de uma nota ¢ uma nota;
3. Notas que tem o mesmo sucessor sao idénticas;

4. A origem ndo ¢ sucessor de nenhuma nota; e

5. Se a propriedade se aplica a origem, e se quando se aplica a qualquer nota
também se aplica ao seu sucessor, entdo se aplica a todas as notas (Principio da

Indugdo Completa). (Xenakis, 1992: 159)

Dados os cinco axiomas acima estabelecidos podemos compreender cinco

propriedades que regem as notas. As cinco propriedades sdo:

1. Propriedade aditiva. Considere um conjunto H de intervalos de alturas. A
lei de composicao interna afirma que para cada par (ha, hb) € Hum
terceiro elemento pode ser correspondido. Este ¢ o composto de ha por
hb, ha + hb = hc, tal que hc € H. Por exemplo, considere trés sons
caracterizados pelas alturas I, II, e III e considere h(LII), h(IL,III) os
intervalos em semitons separando os casais (III) e (ILIII),
respectivamente. O intervalo h(IIII), compreendido entre um I e III, sera
igual ao campo de dois semitons dos outros dois, ou seja, um tom.
Podemos portanto estabelecer a lei de composi¢do para intervalos

conjuntos e a adi¢gdo dos mesmos.

2. Propriedade associativa.

ha+(hb+he) = (ha+hb)+hc = ha+hb+he

3. Propriedade do elemento neutro. H4 um elemento neutro hO tal que, para
todo ha € H, hO+ha=hathO=ha. Para altura o elemento neutro é o
unissono ou intervalo zero; para intensidade o intervalo zero ndo tem

nome; e para duracdo ¢ simultaneidade.

4. Para cada ha existe um elemento especial h’a, chamado inverso tal que:
h’at+ha=ha+h’a=0. Correspondente a um intervalo ascendente ‘4a’, hd um

intervalo descendente ‘4 ’a’; para um intervalo crescente de intensidade



(em decibéis positivos) pode ser adicionado outro decrescente (em
decibéis negativos), intervalo tal que cancele o efeito do outro;
correspondente a um intervalo de tempo positivo ha um outro negativo,

duragdo negativa, tal que o campo dos dois ¢ 0 ou simultaneidade.
5. A lei ¢ comutativa: ha+hb=hb+ha. (Xenakis, 1992:159)

Dessa maneira cinco propriedades foram estabelecidas para o pardmetro altura, fora-
do-tempo (termo em francés), mais os exemplos estendidos para os parametros duragdo e
intensidade. Concluimos que uma nota para ser definida cabalmente necessitamos dos
conjuntos I (intervalos de intensidade) e D(duracdes), além do conjunto H (intervalos de

alturas).
4.2.3 Vetor Sonoro®

Xenakis oferece uma representacdo vetorial das notas que possibilitard o manuseio
de todos elementos, sua localiza¢do exata tanto no conjunto como no interior da peca. A
linguagem vetorial ¢ estabelecida visando os aspectos funcionais sem os quais ndo ¢é

possivel nenhuma realizagao.

Dados os trés conjuntos H (alturas), I (intensidades) e D (duragdes) podemos

representar um vetor da seguinte maneira:

X = (x1, x2, x3), que correspondem respectivamente aos conjuntos H, I e D.

Conceito de Vetor — Em Fisica ha dois tipos de grandezas: escalares e vetoriais. As grandezas
escalares sdo aquelas caracterizadas por um niimero seguido de uma unidade de medida (temperatura, massa,
volume, etc.), sua intensidade. Além da intensidade, as grandezas vetoriais sdo também caracterizadas pela
sua orientagd@o espacial, devido ao deslocamento dos corpos no espago. Entre as grandezas, que necessitam do
conhecimento de sua intensidade e orientagdo espacial, podemos citar: forga, velocidade, quantidade de
movimento, etc.

A orientag@o espacial de uma grandeza vetorial é determinada pela sua dire¢do e sentido. Uma
direg¢do pode ser caracterizada por um angulo formado entre uma reta referencial e uma reta qualquer. Outras
retas paralelas quaisquer que formem o mesmo angulo com a referencial tém a mesma diregdo. O sentido
admite duas possibilidades e determina a orienta¢do da direcdo. Quando ¢é dito que um corpo se move
perpendicularmente para baixo, significa que sua dire¢éo € caracterizada pelo angulo reto e um dos sentidos
possiveis, para baixo.

Ao contrario da algebra comum, a algebra vetorial ndo lida s6 com numeros mas também com a
orientag@o espacial, os vetores. Um vetor é caracterizado por um moédulo (nimero ndo negativo), dire¢do e
sentido.



O vetor zero ¢ representado por 0 = (0, 0, 0), cujos componentes sdo zero. Xenakis
faz uma analogia com a geometria elementar e chama o vetor zero de origem das
coordenadas. Um vetor com os elementos (x1, x2, x3) serd desse modo chamado de ponto
M das coordenadas (x1, x2, x3). Dois vetores serdo ditos iguais se a seqiiéncia que define

ambos for a mesma: Xi = Yi.

Uma seqiiéncia de vetores ¢ definida por um espaco vetor. Um espaco vetor possui,
neste caso, trés variaveis h, i e d; altura, intensidade e duracgao respectivamente. Um espaco
vetor com trés varidveis ¢ designado por E3. H4 casos mais simples e outros mais
complexos em que o espaco vetor inclui menos ou mais varidveis. A delimitacdo de um
espaco vetor depende dos objetivos do compositor. Aqui estamos tratando dos parametros

basicos que um espago vetor pode conter.
Com relagdo a E3, duas leis de composicdo sdo admitidas:
1. Adigdo. Se um vetor sonoro X = (x1, x2, x3) e Y =(yl, y2, y3), entdo
X+Y=(x1+yl, x2+y2, x3+y3).
As seguintes propriedades sdo verificadas para a adicao:
a. X+Y=Y+X (comutativa);
b. X+(Y+Z) = (X+Y)+Z (associativa);

c. Dados dois vetores X e Y, ha um tunico vetor Z = (z1, z2, z3), tal que X =Y +Z.

Temos zi = xi — yi. Z, portanto, ¢ a diferencade Xe V: Z=X-7Y.

A adi¢@o de um vetor com sua origem ndo acarreta diferenca, ¢ ele mesmo: X + 0 =
0 + X = X; e cada vetor pode ser associado com seu negativo (-X), e com seus

elementos (-x1, -x2, -x3), tal que X + (-X) = 0.



4.2.4 Espaco Vetor Associado a Uma Grandeza Escalar

Para erigir um espaco vetor adequado para a realizacdo musical vamos considerar os
conjuntos H (intervalos melddicos), I (intervalos dinamicos), D (intervalos de tempo), € o
conjunto N (conjunto dos numeros reais). Os conjuntos H, I ¢ D formam o Espago Vetor
E3, que possui trés varidveis: h, i e d, altura, intensidade e duragdo respectivamente. Uma
lei externa de composigdo, para cada conjunto, pode ser estabelecida junto ao conjunto N .

Paracada X € E (H, I, D), hda um p € N, tal que
pX = (px1, px2, px3) € E.
Verificamos as seguintes propriedades (p,q) EN :
c. 1¢X= X (elemento neutro);
b.p* (gX) =(pq) * X (associativa)
c.(ptq) *X=pX+qgXep* (X+Y)=pX+ pY (distributiva)

A lei externa acima € necessaria pois precisamos de um valor numérico que oriente
os vetores de uma seqiiéncia. No topico seguinte observaremos como se da essa relacao

entre espaco vetor e correspondente numérico.
4.2.5 Valoragdo numérica de um Espago Vetor Sonoro

Se ndo ¢ possivel encontrar um sistema de i-nimeros al, a2, a3, ai..., todos ndo
nulos, tal que alX1 + a2X2 + ... +aiXi = 0, e na condi¢do que os n-vetores X1, X2, ...Xn, do
espago vetor En ndo ¢ nulo, entdo dizemos que estes vetores sdo “linearmente

independentes™'”.

Suponha que um espago vetor En, do qual o n-ésimo elemento ¢ 1, e os outros
nulos. Esse vetor an ¢ a n-ésima “unidade” vetor de En. H4 entdo trés unidades vetores de

E3, por exemplo, 4, i, d, que correspondem respectivamente aos conjuntos H (alturas), /

10 =1 ~ 1 , ~ .

Equacio linear — Uma equagao linear ¢ toda equacdo do tipo aix1 + a2x2 + a3x3 + ...anxn = b, onde a1x1,
a2x2, ..., anxXn sdo os termos da equacio; a1, a2, ..., s3o nimeros reais chamados coeficientes dos termos; b
¢ um numero real chamado termo independente; e X1, X2, X3, ..., Xn s30 varidveis incégnitas.



(intensidades), e D (duracdes) respectivamente; e estes trés vetores sdo linearmente
independentes, para a relacdo als + a2i + a3d = 0, seqiiéncia al+a2+a3 = 0. Dessa maneira,
para cada vetor X = (x1, x2 , x3) de E3 pode ser escrito X = x14 + x2i + x3d. A proposicao
acima implica na condi¢do que o espago vetor E3 conterd somente trés vetores linearmente
independentes, ndo mais do que isto. A seqii€ncia h, i, d, constitui a base de E3. Fazendo
uma analogia com a geometria elementar, dizemos que Oh, 0i, 0d sdo eixos de coordenadas,
as respectivas origens dos parametros e referéncias para os demais vetores. (Xenakis, 1992:

162)
4.2.6 Multiplicidade Vetorial Linear

Dizemos que um conjunto V de vetores de En, ndo nulo, constitui uma

“multiplicidade vetorial linear”se possui as seguintes propriedades:

1. Se X ¢ um vetor de V, cada vetor aX pertence também a V, seja qual for a

grandeza escalar a.

2. Se X e Y sdo dois vetores de V, X+Y também pertencem a V. Deduzimos entao
que: a. toda multiplicidade vetorial linear contém o vetor 0, tal que 0X = 0; e b.
cada combinag¢do linear al X1 + a2X2 + ... + aiXi de i1 vetores de V é um vetor de

V.

Como vimos cada evento sonoro pode ser representado como uma multiplicidade
linear vetorial, tendo como base os trés pardmetros acusticos basicos, alturas, intensidades e
duragdes. Qualquer outro pardmetro acustico relacionado com qualquer outro coeficiente
mais complexo deve ter como principios aqueles determinados para os pardmetros basicos.
A dimensdo de V ¢ portanto igual a trés, neste caso particular do qual estamos tratando. As
grandezas escalares ndo podem abranger quaisquer valores, tendo em vista os limiares
perceptivos. Tal restricdo, no entanto, ndo invalida os argumentos gerais propostos e suas

conseqiientes aplicagdes.

Por exemplo, considere 0 a origem de uma seqiiéncia de vetores de trés termos com
0h, 0i, 0d, como referente e base para a constru¢ao de um espago vetor com trés variaveis.

Vamos estabelecer para cada uma das varidveis as seguintes unidades:



para A, 1 = semitom;
parai, 1 =10 Db;
para d, 1 = segundo.

A origem 0 serd escolhida arbitrariamente numa das escalas estabelecidas pela

tradi¢do, a maneira do zero num termometro. Desse modo temos:
para A, 0 serda em Do3;
para i, 0 serd em 50 Db;
parad, 0 sera em 10”;
(La3 = 440Hz).
Estabelecidas a origem e a unidade para cada varidvel podemos ter vetores como:
X1 =5h-3i+5d,

lemos, cinco semitons vezes D63; menos 3 vezes 10 Db; mais 5 vezes 1 segundo. A
expressao resulta em um Fa3 com intensidade (50 — 30) de 20 decibéis e dada que a origem
¢ 10” (j& se passaram dez segundos) mais 5 segundos, na posi¢do temporal de 15”. Vamos
determinar que um segundo corresponda a uma colcheia pontuada. Dessa maneira podemos

entdo transcrever para a notacao tradicional. Um outro exemplo € o vetor
X2="7h+1i+5d,

lemos sete semitons vezes D63; mais 10 decibéis; mais 5 vezes 1 segundo, 15”. A
expressao resulta em um Sol3, com intensidade (50 +10) de 60 decibéis na posi¢do de 157,
a mesma de X1. Da mesma maneira que X1 podemos transcrever para a notacao

tradicional.
De acordo com as leis propostas para os vetores, ao somar X1 com X2 obtemos:

X14+X2 = (5+7)h + (1 = 3)i + (5 — 1)d,



resultando na expressao vetorial 124 —2i + 4d, que resulta num D64 com intensidade de 30
decibéis na posi¢ao temporal de 14 segundos. Da mesma maneira podemos verificar todas

as proposi¢des precedentes estabelecidas.
4.2.7 Duragdo e Unidade de Tempo

Para explicitar a diferenca existente entre os conjuntos vetoriais'' H, I e D, altura,
intensidade e duragdo respectivamente estruturados fora de sua ocorréncia temporal, ha um
quarto conjunto vetorial T. A funcdo do conjunto vetorial T é concatenar as diferentes
ocorréncias dos conjuntos sonoros no interior de uma composi¢do. Isso significa que ao
tomarmos trés conjuntos sonoros A, B e C, representados pelos seus respectivos conjuntos
de vetores, designados pelos trés parametros acusticos fundamentais, obedecem leis
internas de arregimentagdo temporal distintas entre os conjuntos sonoros. Tendo em vista a
constru¢cdo de uma peca musical com conjuntos sonoros distintos, ¢ exigida uma unidade

temporal que unifique todos, tornando maleavel a arquitetura de uma pe¢a em nivel global.

Por exemplo, um conjunto sonoro A de vetores, com caracteristicas proprias de
alturas, dindmicas e duracdes internas ¢ confeccionado. Da mesma forma dois outros
grupos B e C sdo confeccionados. Descartando os dados altura e intensidade, trés
conjuntos A, B e C, obedecem leis internas de duracdo, ou seja lei interna do conjunto
vetorial D (duragdes), distintas entre eles. Observando os principios que irdo definir uma
peca musical, através da combinacdo de diferentes eventos sonoros, ¢ definido um
dispositivo temporal, uma unidade de tempo, a fim de planificar os eventos. A designagao
do conjunto T (de estruturas no tempo) confere a obra a coesdo necessaria, uma vez que

estamos tratando de conjuntos sonoros de caracteristicas distintas.

9912

Na terminologia de Xenakis hd duas “adlgebras”, uma “fora-do-tempo” e outra

“temporal”. A primeira para conceber os conjuntos sonoros que a peca conterd, a

11 . . . . . . . .
Diferenciamos conjunto vetorial de conjunto sonoro. O primeiro trata de seus respectivos vetores

delimitados para um dado pardmetro. O segundo, conjunto sonoro, € qualquer conjunto particular de vetores
sonoros dado um espaco vetor. Trataremos dos conjuntos sonoros adiante.

"2 £ valido dizer que o termo “4lgebra” utilizado por Xenakis é um tanto arbitrario, ja que tais “dlgebras sdo
nada mais que principios ordenadores, dispositivos de coesdo global. Podemos dizer que tal terminologia
criada pelo compositor atende somente uma necessidade subjetiva do compositor, primando por uma certa



delimita¢do de suas duragdes particulares. A segunda para organizar os conjuntos sonoros,
dada suas duragdes particulares, na estrutura global de uma pega musical, de acordo com
uma referéncia temporal que permita visualizar os conjuntos sonoros num plano geral. A
fun¢do do conjunto vetorial T ¢ permitir a correspondéncia do particular com o geral, sem a
qual nd3o ha materializa¢do. Tal correspondéncia admite entdo uma terceira “algebra”,
aquela da ocorréncia “no-tempo” que ¢ exatamente a planificagdo dos conjuntos sonoros

que irdo definir a pega.

Assumindo um novo conjunto vetorial T, caracterizado pela ocorréncia temporal

global, nos leva a trés novas proposigoes:

1. No estudo de uma entidade, o conjunto sonoro: os conjuntos assumidos
para os trés parametros acusticos possuem uma “estrutura fora-do-

tempo”’;

2. O estudo de outra entidade simples, tempo, possui uma “estrutura

temporal”; e

3. A correspondéncia entre ambas as estruturas citadas possui uma

“estrutura no-tempo”.
4.2.8 Estrutura Temporal

J& sabemos como funciona a primeira proposic¢ao, investigada nos topicos acima,
caracterizada pelo conjunto D (durag¢des) de um espago vetor. Vamos seguir com a mesma
cadeia de raciocinio assumida e passar gradativamente da segunda proposi¢do para a

terceira, definindo o caréter temporal em suas trés instancias.

Dado um conjunto de duragdes Di de um conjunto sonoro A de vetores podemos

afirmar que sdo sucessivos se, € somente se

DO DI D2 ..

elegancia semantica. Tal arbitrariedade ¢ verificada em toda a teoria de Musica Simbolica, cuja perspectiva
l6gica erige um paralelo semantico de carater sonoro.



A expressdo acima significa que um vetor ocorre temporalmente um apds o outro,
finda suas respectivas duragdes. Nao podemos esquecer que um conjunto de vetores tem
uma origem, e que a mesma serd deslocada em decorréncia dos vetores. Se tivéssemos um
acorde, caracterizado pela ocorréncia simultanea de varios vetores num mesmo instante, o

deslocamento seria nulo.

Para designar uma Estrutura Temporal (conjunto vetorial T) Xenakis recorre a uma
lei interna que nada mais é que uma progressdo aritmética”” cuja razio ¢ At. Dado um
conjunto sonoro A com i-duragdes especificas do seu conjunto de vetores D, e dado um
conjunto numérico X com j-valores que caracterizam os i-vetores de D, temos a seguinte

igualdade:
Ai=Aj

A igualdade ¢ estabelecida para ndo confundir a origem 0 de um dado conjunto sonoro
de vetores e sua relagdo com a origem 0’ da peca como um todo. A origem 0 de um dado
vetor de um conjunto sonoro indica o deslocamento do vetor em relagdo a ocorréncia
temporal do conjunto, a duragdo temporal do conjunto; e a origem 0’ indica o deslocamento
do conjunto sonoro no interior da peca, duragdo global da peca musical. Sdo trés os tipos de
duragdes: 1) duracdo do vetor, que obedece uma lei interna do conjunto D de vetores; ii)
decorréncia temporal do conjunto de vetores; constatagdo de que dado um numero de
vetores de D, ha duragdo especifica do conjunto, dada a arregimentagdo dos vetores no
conjunto; e iii) decorréncia temporal do conjunto sonoro dentro da estrutural global,
posicionamento de sua ocorréncia na estrutura. Relacionando ii) com iii), ou seja, dada a
duragdo do conjunto e seu respectivo posicionamento global obtemos a seguinte fungio'®,

caracterizada por ser uma P.A.:

ti(C)=a+ Ati, com

" Progressio Aritmética — Uma seqiiéncia é chamada de progressdo aritmética (P.A.) se, e somente se, a

diferenga entre cada termo (a partir do segundo) e o seu termo precedente é constante.
am)—an—-1D=r(Vnn=2)

A constante r é chamada de razdo da P.A.

' Para uma definigiio de funcfio reportamos o leitor para o topico Teoria dos Conjuntos na Introdugio desta

dissertagdo.



1=n° de vetores do conjunto sonoro;
a = valor numérico de cada vetor no interior do conjunto;

At = posicionamento desejado no interior de uma duragdo especifica global, ou razdo da

P.A.

Por exemplo, vamos supor que a duracdo total de uma peca musical seja de 10
minutos. Tal peca tem um conjunto sonoro C, caracterizado por um conjunto D (duracdes)
de vetores, caracterizados por uma lei interna que define a duragdo de 1 segundo para cada
vetor. O valor “a” representa essa unidade que define a sucessdo ou simultaneidade dos
vetores no interior do conjunto. Se queremos que o conjunto se posicione num dado

momento decorrentes 3 minutos no interior da peca, entdo At=3".

Com este item concluimos a fundamentacdo da linguagem musical simbdlica que
permitird a criagdo de uma peca no ambito da teoria de Musica Simbolica. O proximo item
¢ uma extensdo da linguagem e so6 pode ser compreendido em acordo com as proposi¢des

acima.
4.2.9 Estruturas no Tempo: uma extensdo da linguagem

Como vimos a linguagem musical formal de Xenakis, apresentada acima, concebe
um espaco lingiiistico musical potencial, ao levar a capacidade de organizagdo de sinais
para um terreno abstrato diverso daquele que rege a tradi¢do, a composi¢do que tem como
ponto de partida o espagco em branco da partitura. A linguagem ¢ também funcional.
Embora num primeiro momento ndo sugira maleabilidade, ¢ pensada para sinais acusticos
da perspectiva de grandes construgdes formais. Forma pensada de um plano perceptivo
amplo, partindo de abstragdes formais para chegar numa ressignificacdo perceptiva
exponencial do sonoro . Neste topico a linguagem ¢ estendida no sentido de potencializar as
realizagdes possiveis com parametros acusticos integrados, através da evolugdo no tempo

por meio de fungdes e progressdes de um ou mais parametros.

Dado um espago vetor E3, com trés varidveis distintas para altura, duracao, e

intensidade, respectivamente os conjuntos H, D e I, de vetores sonoros. Podemos observar



nos topicos acima que dado um conjunto de coeficientes de E3, este caracteriza o espaco

vetor:
Se X=(x1,x2,x3) e
E3=(H,]I, D), entdo
X ¢ E3 =(x1h, x2i, x3d);

sendo que na equagdo acima, h, i e d s@o as variaveis de seus respectivos conjuntos
de vetores sonoros. Xenakis propde que a relacdo acima também seja uma evolugao

temporal, e como tal, funcdo do tempo. Assim, a relacdo se caracteriza da seguinte maneira:
Se X(t) = (x1(t), x2(t), x3(t)) e
E3(t) = (H(t), I(t), D(t)) entdo
XE3(t) = (x1h(t), x2i(t), x3d(t)).

Quando fungdes temporais, como descritas, sdo continuas podemos obter
coeficientes diferenciais tanto para o espago vetor quanto para o conjunto T, que caracteriza
sua ocorréncia temporal. Entendemos que o conjunto T (da ocorréncia temporal), ¢ uma
estruturagdo minima a fim de organizar as estruturagdes atemporais junto aos tempos
decorrentes dos conjuntos sonoros € a peca como um todo. Mas essa ndo ¢ a uUnica
possibilidade, Xenakis propde que conjuntos sonoros podem ser estruturados de acordo
com fungdes e progressoes aritméticas. Se essas funcdes sdo continuas, ou seja, cujos
parametros sdo invariaveis no decorrer do tempo, podemos impor coeficientes diferenciais
“d”, de modo que um ou mais pardmetros variem temporalmente. Admitindo a

possibilidade de coeficientes diferenciais, estabelecemos abaixo uma primeira relagao.

Dado um espago vetor E3, que possui trés conjuntos de vetores sonoros H(alturas),
I(intensidades), e D(durac¢des), um conjunto X de coeficientes reais e um conjunto T,

caracterizado por uma unidade temporal igual a At, obtemos

dX dH dI dD

dt dt dt dt



Considerando a relagdo acima, de um espago vetor com sua decorréncia temporal,
como um caso geral, é possivel impor perturbagdes, em que os diferenciais causem
variacdo de um ou mais pardmetros no tempo. Os casos particulares, que seguem
conseqiientemente do primeiro, ndo sao os Unicos. Xenakis propdes exemplos de fungdes,
peculiarmente interessantes, demonstrando que hd uma gama ampla capaz de gerar
conjuntos sonoros acusticamente instigantes. Ao aventar tais possibilidades, o compositor
grego consegue provar a poténcia da linguagem, a despeito de sua aparente complexidade e
guiando-a para além de um mero proposito funcional. Os casos particulares abaixo
investigam as possibilidades de variagdo para os parametros altura e duragdo, e suas
respectivas combinacdes, descartando o pardmetro intensidade. Isso ndo significa que ele
ndo possa ser variado temporalmente, apenas ndo foi tomado como exemplo. Vamos aos

casos particulares, propostos pelo compositor, dos mais simples aos mais complexos.

I) Paraa;,—l;]=0,epara6;—lt)=0,.

A restricdo acima significa que as alturas e duragdes das notas movimentam-se
independentemente de sua ocorréncia temporal. Se ch e cd forem diferentes de 0, entdo as
alturas e duragdes permanecem constantes durante a ocorréncia temporal. Desconsiderando
o timbre, podemos dizer que teremos uma certa nota localizada numa dada altura e com
uma certa duracdo, sem qualquer variagdo. Se ch e cd forem iguais a 0, entdo ndo ha

emissdo de sinal, configurando siléncio.
dH dD
1) Para7=0,ez=cd,=cdt+ <.
t

Se ch e cd forem diferentes de 0 obtemos a emissdo de notas sucessivas, de altura e
duragdo unica. Se cd = 0, entdo temos uma Unica nota, de altura e duragdo unica. Por
exemplo, para cada altura invaridvel, ha uma dura¢do definida por uma constante K e

sucessivas posigoes temporais. Equivale a dizer que sdo varios unissonos.



M) Para Z_Ijhjl_?o

Secd< € , lim € =0, obtemos um glissando constante de altura e durag¢do tnicas.
O limite apenas indica que caso ocorra um valor menor que zero entdo um valor padrao ¢é
adotado, j& que a formula acima ¢ designada apenas para valores maiores que zero. Se cd >
0, entdo obtemos um glissando espesso e constante, ou seja, um acorde de freqii€ncias

variaveis e duragdes invaridveis.

dH dD

IV) Para 7=ch,,e 7=cd, =cdt+
t t

A progressdo indica uma infinidade de alturas e duragdes, constantemente variadas

(k e r, respectivamente), caracterizando um acorde constantemente varidvel no decorrer do

tempo.

V) Para‘;—’}ch,,ej—l}fm,

Com a relagdo acima obtemos um acorde composto por uma infinidade de vetores,
com alturas de variacdo constante e duracdes cujo comportamento obedece uma dada
funcdo. Xenakis apenas sugere que as duragdes sejam, neste caso, conseqiiéncia de uma
fun¢do, mas ndo oferece nenhum exemplo. Uma fun¢do pode tanto caracterizar duragdes
constantes quanto variagdes de ordem complexa. Neste caso, as alturas variam de acordo
com uma razao constante “k”, conjuntamente com suas respectivas duragdes que variam em

acordo com uma fungao.

VD Para 2L - 7o), H=F(t).e 7 =0, D= cd



Secd< €, lim € =0, obtemos um glissando delgado e variavel. O limite apenas
indica que caso ocorra um valor menor que zero, um valor padrdo ¢ adotado, ja que a
formula acima ¢ designada apenas para valores maiores que zero. Se cd > 0, entdo obtemos
um acorde que contém uma infinidade de vetores, com duracdes iguais a cd, uma duracao
especifica invariavel, e alturas que variam em acordo com uma funcao hipotética. Um

glissando espesso e variavel.

Finalizando,
dH dD
VI) Para o =f(t),H=F(@t) e Y = f(¢),D=F().

A relagdo acima indica uma infinidade de vetores, em que suas respectivas alturas e
duracdes obedecem uma fungdo distinta. A inten¢do de Xenakis ¢ obter uma evolugdo cuja

variabilidade dos parametros possa abarcar uma complexidade crescente.

As possibilidades descritas acima partem do caso mais simples, onde os parametros
ndo variam, para entdo adicionar progressdes aos parametros, concluindo com o caso mais
complexo em que ambos os parametros obedecam fungdes distintas. Através de funcdes e
progressdes é possivel obter uma gama ampla de variagdes sonoras. E importante notar que
nos exemplos acima o parametro intensidade ndo ¢ contemplado. Supomos que da mesma
maneira, o parametro possa ser variado conjuntamente, seja com um ou ambos os
parametros ja exemplificados. Xenakis vislumbra possibilidades de evolugdo de parametros
num plano bidimensional. Planos tridimensionais como um espago vetor E3, que contém
trés variaveis distintas, também sdo suscetiveis dos mesmos tipos de imposicdes estilisticas,
no sentido de extrair da matéria sonora um maximo de variabilidade evolutiva, no interior

de conjuntos sonoros.

O desenvolvimento de tais idéias ocorreu durante a segunda metade da década de
1950. Nesse periodo, a sintese e processamento de sinais sonoros em estudios proprios,
estavam em sua aurora, num estdgio ainda embrionario. A proposta de uma linguagem
musical formal por Xenakis s6 encontrariam terreno fértil 2 medida da evolucdo dos

computadores. Muitas das operagdes que essa linguagem musical formal oferece tém um



evidente carater computacional. Inicialmente, veremos que na composi¢do da peca Herma
(1960-61) para piano solo, a potencialidade de tal linguagem ainda ¢ reduzida. Concluimos
acima a exposicao da linguagem musical formal assim como concebida por Xenakis. A
seguir realizaremos uma investigacao da criacdo da peca Herma, que engloba o nivel médio
citado inicialmente, aquele da constru¢do dos conjuntos sonoros e constru¢cdo da peca a

partir de seus esquemas ldgicos subseqiientes.

4.3 Herma: Uma Estrutura Hors-Temps

A peca para piano solo, Herma (1960-61), ¢ a primeira tentativa de Xenakis em
direcdo a formalizagdo musical fundamentada em sua teoria de Musica Simbolica. Sua
estréia mundial se deu em 2 de fevereiro de 1962, por M.Y.Takahashi, para quem a pega foi

dedicada.

Embora a peca nio abranja todos os aspectos da linguagem musical formal, como
descrita acima, fundamenta-se exclusivamente nela. Vamos observar algumas
caracteristicas da pecga, primeiramente do ponto de vista da linguagem, para entdo

analisarmos seus aspectos formais.
4.3.1 A Linguagem Musical Formal Aplicada a Herma

Da perspectiva da linguagem musical formal estabelecida por Xenakis podemos

verificar as seguintes particularidades:

I. os elementos sonoros da peca sdo as teclas de um piano, e suas possibilidades por
meios de pedais e interpretagcdo, caracterizam o timbre da peca. H4 portanto um
unico timbre, invariavel, ndo submetido a nenhuma estratégia a ndo ser aquela do

proprio compositor;

II. O espago vetor ¢ igual a 1, e contém apenas um conjunto H (alturas), de vetores
sonoros. Os parametros duracdo e intensidade foram abordados arbitrariamente
pelo compositor, fora do escopo da linguagem. Portanto seu espaco vetor pode ser

descrito como E1 = (H);



III. Como a elaboracdo da pega descarta os parametros intensidade e duragdo, ndo ¢

possivel observar nenhuma fung¢ao aplicada ao conjunto T (conjunto temporal); e

IV. O compositor remete a ordenagdo das alturas, ou seja, a ordem em que se sucedem
no tempo, através de uma distribui¢@o estocastica irrelevante. Tal distribuicao foi
intencionada de modo a assegurar a peculiaridade dos conjuntos de elementos

sonoros, desvinculando os mesmos de qualquer contorno melddico ou harmoénico.

Nossa analise consistird apenas dos itens I e II acima, tendo em vista a linguagem,
contida nos proximos topicos. Trataremos dos pardmetros intensidade e duracdo na andlise
da organiza¢do formal da peca. Por uma escolha do compositor, tais parametros foram
abordados somente na apresentacdo dos conjuntos, trata-se exclusivamente de uma
abordagem interpretativa para a execuc¢do da obra. Também ndo investigaremos a

distribuicdo estocdstica, pois de acordo com o proprio compositor

“... podemos demonstrar os sons de um conjunto no piano [...] tocando um som apds outro. Em que
ordem? Se tocarmos os sons cromaticamente, ascendentemente ou descendentemente, estariamos seguindo
uma regra muito estrita. Se queremos que os sons sejam livres, entdo ndo devem seguir nenhuma lei
melddica, devem ser independentes uns dos outros. Temos que toca-los randomicamente. Em outras palavras,
para demonstrar os elementos de um conjunto usamos o método estocastico. A idéia basica de Herma néo tem
nada a ver com a abordagem estocastica — a estocastica ¢ necessaria apenas para demonstrar os elementos dos

conjuntos.” (Xenakis apud Varga, 1996: 84-85)

As notas dos conjuntos sdo apresentadas ao longo da execu¢do da pega como se
fossem escolhidas num sorteio. Imaginemos que as notas de um conjunto sdo bolas
devidamente identificadas com suas respectivas alturas, colocadas numa urna e sorteadas
uma-a-uma até que fique vazia. A seqiiéncia obtida através do sorteio ¢ a ordem de aparicdo

das notas na partitura.
4.3.2 Designagdo dos Conjuntos Sonoros de Herma

Como afirmamos acima os conjuntos sonoros de Herma sdo caracterizados pelos
elementos sonoros teclas de um piano e por um espago vetor E1 que contém apenas o
conjunto de vetores sonoro H (alturas). Nao h4 muito a ser dito acerca das teclas de um

piano, uma vez que o timbre do piano permanece invariavel, recorrendo apenas ao uso de



suas possibilidades inerentes ao uso de pedais, mas trataremos deste assunto adiante pois
ndo afetam a compreensdo da elaboracao primaria dos conjuntos. Trataremos aqui somente
da faixa que cobre o registro total de alturas de um piano. Um piano contém oito oitavas de
alturas, sendo que as distancias entre uma tecla e outra obedecem o padrdo do sistema
temperado caracterizado por tons e semitons. As doze notas por oitava siao respectivamente:

La, La#, Si, D6, Do#, R¢, Ré#, Mi, Fa, Fa#, Sol, Sol#.

Xenakis representa as oitavas por meio de niimeros naturais, da oitava mais grave (-
1) a mais aguda (6) obtemos um total de oito nimeros naturais indicadores: (-1, 0, 1, 2, 3,

4,5,6).

O conjunto R representa a totalidade das teclas do piano. Os conjuntos A, B e C sdo
subconjuntos de R. Segundo Santana (2001) a andlise da obra demonstra liberdades que
extrapolam a exatiddo dos calculos privilegiando a coeréncia na escuta. Na classe
referencial R, ao invés de 428 alturas que constituem o conjunto o compositor estende o
numero para 618. Em relagdo as classes A, B e C e suas respectivas negacgdes apresentam

elementos comuns ndo correspondendo aos célculos obtidos (Santana, 2001).

Os Conjuntos A, B e C foram confeccionados de maneira que pudessem ser

submetidos a operagdes entre eles. As operagdes sdo aquelas das teoria dos conjuntos:

intersec¢do M, unido U e complemento X ; sendo a primeira para designar somente 0s
elementos comuns entre os conjuntos; a segunda para designar além dos elementos em
comum, aqueles que pertencem somente a um e a outro; e o terceiro para designar a

exclusdo do conjunto universo todos os elementos do conjunto complemento.
4.3.3 A Arquitetura Global de Herma

. ~ 15 . . .y
Xenakis recorre a uma fun¢ao de Boole ” para os conjuntos de alturas, cuja variavel

r

¢ “h”, uma expressdo que extraia o nimero maximo de operagdes possiveis com 3

"> O matematico inglés George Boole (1815 — 1864) publicou em 1854 a obra “An Investigation of Laws of
Thought” onde descreveu um sistema algébrico mais tarde denominado de Algebra de Boole. A algebra de
boole admite as propriedades comutativa, associativa, distributiva, elemento neutro e complemento. Os
simbolos da algebra booleana sdo (+) para designar unido de conjntos, ( ® ) para intersec¢do de conjuntos e



conjuntos dados, no caso estudado ‘A’, ‘B’ ¢ ‘C’. As operagdes primarias que podemos

obter utilizando apenas os operadores (*®), ( }) e os trés conjuntos ‘A’, ‘B’, e ‘C’ por

expressao, sao:
1. A*Be*C =2 operagdes de interse¢ao;

2. A *Be* C =3 operagdes, uma de intersec¢ao e uma de complementaridade;
3. A*B *C=3 operacdes, duas de intersec¢do e uma de complementaridade;
4. A*B *C =4 operacgdes, duas de interseccao e duas de complementaridade;
5. 4 *Be*C=3 operagdes, duas de interseccao e uma de complementaridade;
6. A *BeC =4 operacgdes, duas de interseccdo e duas de complementaridade;
7. A *B *C=4 operacdes, duas de interseccdo e duas de complementaridade;

8. A*Be* C=5 operagdes, duas de interseccao e trés de complementaridade.

Com a inten¢do de obter um maximo de operagdes utilizando os trés operadores (+) unido,

(*) interseccdo e ( X ) complementaridade, Xenakis recorre a uma expressdao booleana que

fornece o nimero de operagdes possiveis com trés conjuntos:
-2
3nx 2" -1

Como o total do numero de conjuntos ¢ igual a trés, ou seja, ‘A’, ‘B’, e ‘C’. Entdo n=3.
Deste modo o numero de operagdes que podemos obter com trés conjuntos e trés

operadores booleanos ¢ igual a 17, ja que:

3%3x 77 1=17

(X ) um trago acima da letra maitiscula que designa o conjunto, para indicar complementaridade ou seja

todos os elementos do conjunto universo excetuando aqueles de X .



Este nimero 17, obtido pela expressdo acima indica que o numero de operagdes
possiveis ¢ igual a dezessete, incluindo os trés operadores e os trés conjuntos e suas
repeticdes. Portanto a funcdo booleana com 17 operagdes, uma vez que ja obtemos a lista
de operacdes envolvendo apenas dois operadores e os conjuntos, e agora levando em

consideragdo o operador (+) unido é:
F=A*B*C+A*B*C+ A*B*C+ A*B*C

Podemos notar que a expressdo acima consiste das operagdes 1, 4, 6 ¢ 7 da lista
acima. Se somarmos suas respectivas quantidades de operacdes obtemos um total de 14
operacdes, adicionando mais trés operadores de adi¢do (+) obtemos um total de 17

operacoes.

E interessante notar que a expressao acima pode ser simplificada, e assim obtermos

uma outra expressao equivalente, com 10 operagdes ao invés de 17. Basta enxergarmos da
seguinte maneira, dividimos a fun¢do acima em duas partes: i) A*B*C+A*Be*(C ei)

A*Be* C + Ae* B *C.Primeiramente simplificamos ii):

A*BeC+A*B*C=(A*B+ A+ B)*C

Simplificando ii):

A*BeC+ A*B*C=(A*B+A*B)*C
Unindo a expressao i) com ii) obtemos:

(A* B+A*B)* C+(A*B+A*B)*C
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Fig 4.1 — Plano de Constru¢do de Herma. O Plano 1 na figura corresponde a i) e o Plano 2

corresponde a ii) (Xenakis, 1962).
4.3.4 Transcricdo e Gravac¢do

A cadeia de raciocinio acima e sua respectiva concretizagdo sonora nos leva a forma
de Herma: do conjunto universo ‘R’ até a ultima expressdo caracterizada pela funcao
booleana com um maximo de operagdes logicas. A partitura'® da peca contém 20
paginas, sendo que a Giltima contém a expressdo mais complexa. A gravagdo' tem uma
duracdo aproximada de 7°23”, culminando com a expressdo ldgica mais complexa

numa apresentacao dindmica explosiva.

Ao longo da peca sdo apresentados os conjuntos basicos, passando pelas operagdes
mais simples até a explosdo final com a expressdo méaxima de 10 operagdes. Os
conjuntos sdo apresentados de duas maneiras: densa e linear; na apresentagdo densa ha
uma aglomera¢ao de notas, muito proximas ou executadas simultaneamente, ja na linear

as notas sdo executadas esparsamente e quase nunca simultaneamente. As

' Herma — Boosey & Hawkes
' Herma, na interpretagdo de Claude Helffer. Xenakis Chamber Music (1955-1990), Disco 1 — Faixa 4. Selo
Montaigne Néive.



apresentacdes densas sdo caracterizadas por dinamicas mais expressivas e as lineares
por dindmicas mais suaves. As mesmas sdo apresentadas por vezes com e sem a
utilizacdo de pedal, ou seja, ha secdes onde as notas sdo sustentadas e outras em que

elas apresentam duragdes mais curtas.

Xenakis inicia a peca apresentando o conjunto universo ‘R’ até o inicio da
pagina 3 da partitura, com uma duragdo aproximada de 35”. Quando a apresentacdo de
‘R’ culmina numa aglomeracdo de notas, o conjunto A surge entdo linearmente,
juntamente com uma se¢do densa, até 1°35”. A apresentagio de cada conjunto ‘A’, ‘B’
e ‘C’ seguem, respectivamente, seus complementos Z,EGE. ApOs uma pausa, se
inicia a apresentagdo do complemento de A, de maneira densa, até 1°57” quando entdo
se inicia o conjunto B. O conjunto B ¢ apresentado linearmente e também ¢ seguido
por uma se¢ao densa até 2°20” quando se inicia seu complemento B até 3’127, pag.9
da partitura. Ap6s uma pausa o conjunto C se inicia de maneira densa e linearmente
respectivamente, até 3°33” quando apds uma pausa se inicia o seu complemento de

maneira densa até 4’05,
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Fig 4.2 — Conjunto C como apresentado na partitura de Herma.

Apresentados os conjuntos universo e seus respectivos subconjuntos que
caracterizam a obra se inicia entdo as operacdes com os mesmos, dos mais simples até
a finalizag¢do da pega com a expressdo logica mais complexa. Como podemos notar a
duracdo da peca até aqui ¢ de pouco mais de 4°, abrangendo 11 paginas da partitura, a
maior parte da pega portanto. Apesar da crescente complexidade da pega, as operacdes

com os conjuntos apenas se iniciam apds os 4’. Quanto maior a complexidade



percebemos uma redugdo da execugdo e do espago na partitura. A parte central da obra
caracterizada pela apresentacdo de expressdes logicas de crescente complexidade se
inicia em aproximadamente 4°20” com a expressdo A ® B, com apenas uma operacao,

até 6°55”, quando apds uma longa pausa, se inicia a expressao com 10 operacdes. Essa
por¢do central inclui tanto expressdes com dois conjuntos, com um maximo de trés
operacdes, até operacdes com trés conjuntos, com um maximo de 4 operacgdes, além das
duas partes 1) e ii) da expressdo mais complexa. A secdo dura aproximadamente 2°35”
e vai da pagina 12 a 18 da partitura, 6 paginas portanto. Aqui também notamos
diferentes densidades e linearidades, sem seguir um critério formal especifico a ndo ser
aquele arbitrario do proprio compositor. Também hd um dinamismo alternante entre

se¢des suaves com outras mais agressivas.

[k an

Fig 4.3 — Exemplo de operagdo com conjuntos 4 B +A B

A peca conclui na pagina 20, toda dedicada a expressdo mais complexa com 10
operacdes. Esta ultima por¢ao, a de menor duragdo, inicia em 6’55 e termina em 7°05”
quando soa as ultimas notas simultdneas até cessarem em 7°23”. A expressdo final ¢

apresentada de maneira densa e com dinamica extremamente agressiva.
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Fig 4.4 — Pagina final de Herma, a expressdo mais complexa.



4.3.5 Perspectiva da Percep¢do

Embora Herma seja caracterizada pelo seu rigor formal, fundamentada nos
principios da logica classica, poucas vezes a escuta ¢ capaz de compreender e apreender

a potencialidade de tais expressdes logicas.

A intencdo de Xenakis ao compor a peca era apresentar ao ouvinte conjuntos
discretos de alturas dado um conjunto universo, sem relagdes com escalas tradicionais,
e suas respectivas relagdes l6gicas. No entanto a escuta num primeiro momento tende a
guiar-se por meio das linearidades e densidades, bem como a suas dindmicas, que nao
obedecem nenhuma estratégia logica, abordada de maneira intuitiva pelo compositor. A
disposicao estocastica das notas também pouco contribui para que o ouvinte tenha uma
orientacdo particular acerca das distdncias entre as alturas que caracterizam os
conjuntos. Nao hd nenhum critério oferecido pelo compositor acerca das duragdes, tanto
dos elementos como dos conjuntos, também abordadas intuitivamente. O ouvinte tem a
primeira parte da peca para se familiarizar com os conjuntos, muitas vezes pouco
distinguiveis, ndo hd uma caracteristica objetiva de cada conjunto que permita o ouvinte

guiar-se pelas suas particularidades.

E notavel que a partir da apresentagio das expressdes algébricas dos conjuntos ha
uma redugdo temporal, quanto maior a expressao menor € a duragdo sonora. A duragdo
da primeira secdo ¢ notavelmente maior do que a segunda, quando ocorrem as
expressoes relativas aos conjuntos. A terceira secdo ¢ a de menor duragdo caracterizada

pela ocorréncia da expressao de maior complexidade.



5. CONCLUSAO

No prefacio de sua obra teodrica, quando pela primeira vez publicada em 1962,

Iannis Xenakis escreveu o seguinte acerca da beleza musical:

“... a qualificag@o “bonito” ou “feio” ndo faz sentido para o sonoro nem pela musica dele derivada; é
a quantidade de inteligéncia carregada pelo sonoro que deveria ser o critério de validade de uma musica em

particular” (Xenakis, 1992:ix)

Afinal de contas o que ¢ musica para Xenakis? De acordo com o compositor esta

pode ser definida em seis proposicoes:
1. E uma sorte de comportamento para quem a pensa e faz;
2. Eum pleroma individual, uma realizaggo;
3. E normativa, isto ¢, inconscientemente é um modelo para ser ou fazer por conducio simpética;

4. E catalitica, sua mera presenca permite transformagdes internas psiquicas ou mentais do mesmo

modo que a bola de cristal do hipnotizador;
5. F abrincadeira gratuita de uma crianga;

6. E um ascetismo mistico (mas ateista). Conseqiientemente expressdes de tristeza, alegria, amor e

situagdes dramaticas sdo apenas limitadas instancias particulares. (Xenakis, 1992:181).

Podemos deduzir das palavras de Xenakis que sua musica ndo se traduz pelo éxtase
superficial imediato que nos traz quando ouvimos uma melodia de Mozart, mas ¢ aquele da
ascese pitagorica que ao som da lira orfica apreende a totalidade da realidade e a expressa
em nimeros. Se para os pitagoéricos o0 mundo podia ser inferido a partir das propor¢des das
cordas da lira para Xenakis o sonoro artificialmente regido traz em sua opuléncia a
ressonancia do mundo. Assim como para os pitagoricos a medida do mundo correspondia a
sua propria evolucdo fisica e matematica, Xenakis também langa o olhar para os
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos de sua propria época. Traz no escopo de sua
musica o abalo causado pelo renascimento da logica no séc. XIX, pelo surgimento da fisica
quantica bem como toda a teoria das probabilidades que daria a fundamentacdo destas

novas descobertas fisicas. Faz com que sua musica ressoe 0s novos paradoxos suscitados



pelas ciéncias. A musica de Xenakis ¢ a irreversibilidade dos fendmenos traduzida pela
Segunda Lei da Termodinadmica, ¢ o espanto causado pela imprevisibilidade do universo
quantico, pelas incipientes sonoridades possibilitadas ndo mais regidas pela mecanica
classica. Anos ap0s suas primeiras experiéncias musicais Xenakis estava convicto de seu

posicionamento estético:

“E fiquei convencido — e mesmo hoje eu permaneco — que alguém pode ativar universalidade, ndo
através da religido, ndo através das emogdes ou tradi¢do, mas através das ciéncias. Através do modo cientifico
de pensar. Até mesmo com isso, alguém pode chegar aqui sem idéias gerais, pontos de partida. O pensamento
cientifico é apenas um meio com que realizo minhas idéias, que ndo sdo de origem cientifica, estas idéias
nascem da intui¢do, de algum tipo de visfo. Nada disso estava claro para mim, mas eu trabalhei

instintivamente nessa dire¢do” (Xenakis apud Varga, 1996:47).

Para dar um exemplo grosseiro Xenakis percorre o caminho inverso da fic¢do
cientifica classica que busca dar solucdes e fazer previsdes para as ciéncias, ele vai até as
ciéncias e trds novos objetos estéticos, musica cujas solugdes e novos questionamentos
estdo interligados com a abordagem cientifica. Isso ndo significa que sua musica fosse
legitima num primeiro momento mas legitimada com o surgimento de toda uma nova
geracdo de compositores. Tais compositores deram origem as composi¢des algoritmicas e a
expansdo da paleta de cores sintéticas da musica eletroactstica através da sintese granular.
Compositores como o americano Curtis Roads autor da obra tedrica Microsound (2001),
escreveu um tratado acerca das particulas sonoras e suas vastas possibilidades em terreno
digital, bem como suas composi¢des que reanimam as sonoridades granulares partindo de
novas complexidades formais. Outro herdeiro direto das propostas de Xenakis ¢ o italiano
Agostino Di Scipio cujas pesquisas do trabalho de Xenakis oferecem uma visdo original e
novos pontos de partida. Suas composi¢des sdo caracterizadas pela utilizagdo de
granulagdes recursivas e interativas com o meio ambiente de uma perspectiva sonora

ecoldgica (Di Scipio, 2002: 22-32).

Sem contar que toda uma nova geracdo de artistas que extrapolam o meio
académico tém em Xenakis um avo longinquo. Estamos falando de artistas como o japonés
Masamo Akita (conhecido como Merzbow) reconhecido pela sua intensa produgao de obras
violentamente ruidosas, e o finlandés Mika Véinio um dos expoentes da corrente glitch, que

trabalha com materiais sonoros decorrentes de micro falhas digitais. Estes os mais



conhecidos pois atualmente ha todo um universo de produgdes independentes que divulga
obras descartaveis em compact discs gravaveis, todas baseadas no microsonoro, espalhadas
pelos quatro cantos de mundo e representadas por uma infinidade de pequenas gravadoras.
De modo que o legado de Xenakis ir4, sem sombra de davidas, se prolongar por muitas e

muitas décadas e num futuro proximo suas obras poderdo ganhar o status de “classicos”.

A abordagem matematica de Xenakis nem sempre veio desacompanhada de
estéticas similares em outras artes como a literatura por exemplo. Paralelamente ao mesmo
periodo em que Xenakis realizava suas primeiras obras, especialmente no inicio da década
de 1960, um grupo de escritores se reunia em Paris para propor novas estruturacdes da
escrita com base matematica. O Oulipo (atelié de literatura potencial) pregava a utilizagdo
de regras para produzir infinitos textos. O escritor Raymond Queneau teria afirmado certa
vez que o escritor que relega sua escrita livremente a subjetividade ¢ tdo escravo quanto
aquele que cria as proprias regras, pois ¢ escravo de regras que desconhece. Se trocarmos a
palavra escritor por compositor teremos uma defini¢do precisa de Xenakis enquanto criador
j& que sua liberdade compositiva residia justamente na inven¢do das proprias regras
geradoras de pecas musicais. No caso das artes plasticas ¢ o proprio Xenakis que oferece
como exemplo Michel Philippot, compositor e pintor, que aplicou pela primeira vez o

calculo de probabilidades em suas pinturas (Xenakis, 1992: 39).

Esta dissertacdo intitulada rizomata, palavra grega para conjunto de raizes, teve
como objetivo expor uma introducdo as raizes da musica de Xenakis. Preferimos muitas
vezes oferecer uma abordagem intuitiva de suas composigdes tendo em vista um guia de
escuta de suas pegas iniciais e sugestdo para todo o restante de suas obras. Se muitas vezes
falhamos numa exposi¢do matematica mais rigorosa, esta nao era a inteng@o, e sim expor os
fundamentos, um estudo de agrimensura que tem como conseqiiéncia artefatos sonoros.
Nosso estudo musicoldgico jamais ousou esperar que o compositor que por ventura leia
esta exposi¢do apreenda receitas para compor exatamente como Xenakis. Muito menos
esperamos que o musicélogo se convenga da matematica de Xenakis como ultimo e Unico
fim estético. Mais do que isso esperamos que compositores € musicélogos possam tomar
contato com a abordagem inovadora de Xenakis, com seu didlogo insistente com as

ciéncias de nossa época. Apreciar a estética de Xenakis ndo exclui que o fagamos sem ir



contra ele, alias atitude necessaria e enriquecedora no interior de qualquer estética,
combustdo criativa. Além do mais é também tradicdo que as coisas mudem ao longo do
desenvolvimento cultural da humanidade. Nao colocamos a musica de Xenakis como
instancia historica conseqiliente de um processo, descartamos o imperativo historico para
compreendé-lo, esperamos que sua musica possa ser apreendida em sua imanéncia. Para
compreender e apreciar Bach ndo necessitamos apenas de sua localiza¢do na historia, e €
importante ressaltar que até mesmo Bach ndo estd livre de interpretagdes de cunho

cientifico, ha matematica ali também.
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