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Resumo

O numerus € uma das principais nogoes, a par da finitio e da collo-
catio, em que se condensa a conformidade e a alianca de todas as
partes do conjunto a que pertencem, isto, € da concinnitas.

Os numerais para Alberti ndo apresentam uma dimensio exclusivamente
quantitativa, mas também qualificativa, onde é atribuida uma qualidade
aos numeros pares e impares, do ternario até, em relacio aos primei-
ros, ao numero dez e, em relacio aos segundos, até ao namero nove.
Os fundamentos das relacdes de base musical propostos por Alberti
niao se resumem aos numeros inteiros, mas sao extensiveis as
correspondéncias inatas, hoje designadas de numeros irracionais,
bem como aos numeros perfeitos 6 e 10, admitidos como tal pelos
autores da antiguidade classica, nomeadamente nos trabalhos de
Aristoteles e Euclides, mas ainda passiveis de serem detetados nos
levantamentos das suas obras construidas.

Em resumo, Alberti refere-se implicitamente aos nimeros poligonais
e explicitamente aos numeros harmoénicos, perfeitos e as corres-
pondéncias inatas, que siao classificados niao hierarquicamente e se
apresentam com rationes seriadas, com termos ordenados, além de
mostrarem simultaneamente dimensdes quantitativas, qualitativas,

bem como relacionais.
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Esta plasticidade nas possiveis utilizacdes do conceito de numerus
permite a sucessiva requalificacio dos sistemas numéricos utilizados
na concecio e no projeto edificatéorio, como um continuo processo

de reflexao em acido, conforme é assinalado por Alberti no tratado.

Leon Battista Alberti; De re aedificatoria; Numerus; Sistemas

Pitagoricos; Conversdes Decimais; Convergéncias Racionais.

Résumé

Le numerus est l'une des notions clés, aux co6tés de finitio et col-
locatio, ou se condense ’engagement de toutes les parties de la
série a laquelle ils appartiennent, c'est a dire de la concinnitas.
Cependant, les chiffres pour Alberti ont une dimension non seu-
lement quantitative mais aussi de qualification ot une qualité est
attribuée a nombres pairs et impairs, jusqu'a nombre dix, pour le
premier cas, et jusqu'a nombre neuf pour l'autre.

Ces relations ne se limitent pas a nombres entiers, mais des cor-
respondances innées, aujourd'hui appelé nombres irrationnels, et
aussi les nombres parfaits 6 et 10, admis comme tel par les auteurs
de I'Antiquité classique, en particulier dans les ocuvres d’Aristote
et d’Euclide, mais encore capable d'étre détecté dans les sondages
de leurs ceuvres construites.

En résumé, Alberti se réfere implicitement 2 nombres polygonaux,
harmoniques, parfaits et des correspondances innées, qui ne sont
pas classés hiérarchiquement, mais avec des rationes présentées en
série et des termes ordonnés simultanément par ses dimensions:
quantitatives, qualitatives, et enfin, relationnelles.

Cette plasticité dans les utilisations possibles de la notion de nu-
merus permet le reclassement ultérieur des systémes numériques
utilisés dans la conception et projet des édifices comme un pro-
cessus continu de réflexion dans l'action, comme le montre Alberti

dans le traité.

Leon Battista Alberti; De re aedificatoria; Numerus; Systemes De

Pythagore; Conversions Décimales; Convergence Rationnelle.
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Abstract

The numerus is one of the main notions, along with finitio and
collocatio, that condenses the harmony of all parts to the set they
belong, i.e. to concinnitas.

The numerals for Alberti do not have a purely quantitative dimen-
sion but also a qualifying one, where quality is assigned to odd
and even numbers, up to the number ten, in relation to the former
ones and, for the latter ones, up to the number nine.

These are the foundations of musical rationes based on relations
proposed by Alberti which are not limited to integers, but are ex-
tensible to innate correspondences, called today irrational numbers,
and also to perfect numbers 6 and 10, accepted as such by authors
of classical antiquity, particularly in the works of Aristotle and
Euclid, and still likely to be found in surveys of his built works.
In short, Alberti implicitly refers to polygonal numbers and explicitly
to harmonic and perfect numbers and innate correspondences, which
are not classified hierarchically, but present serial rationes, with
ordered terms and also simultaneously display the following dimen-
sions: quantitative, qualitative and, at last, relational dimensions.
This plasticity in the possible uses of numerus concept allows the
subsequent reclassification of number systems used in the design
and project of buildings as an ongoing process of reflection in ac-

tion, as is shown by Alberti in the treatise.

Leon Battista Alberti; De re aedificatoria; Numerus; Pythagoric

Systems; Decimal Conversions; Rational Convergences.
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Introducao: a qualidade do nimero e as suas circunstincias

A nocio de nimero no De re aedificatoria®®3 comparece na defini-
cao tripartida de Alberti sobre o conceito central da arte edificatéria
— a concinidade —, constituida por numerus, finitio e collocatio para

«

que a beleza seja “... a conformidade e a alianca de todas as partes
no conjunto a que pertencem, em funcido do nimero determinado, da
delimitacio e da disposicio observada”404 de forma tal que aquele
“principio absoluto e primeiro da natureza” esteja sempre presente
na obra de arquitetura.

Apesar de esta comunicacio nido se centrar no estudo das propor-
¢oes das obras edificadas de Alberti estudadas, entre outros autores,
por Wittkower405 e March4%0 a nocio de numero participa na definicio
das rela¢des dimensionais presentes naquelas obras, como também para
assinalar eventos e datas.

Com efeito, se reparamos, a titulo exemplificativo, na faixa epigrafa-
da do frontdo da Igreja de Santa Maria Novella, em Florenca, podemos
constatar os seguintes dizeres: IOHANES ¢ ORICELLARIVS ¢ PAV ¢ F o
ANSAL ¢ MCCCCLXX, isto é, “Giovani Rucellai, filho de Paolo, no ano
da salvacao, 1470” (Fig. 1).

403 LEON BATTISTA ALBERTI, L'Architettura. De re aedificatoria, texto latino e
trad. ital. de Giovanni Orlandi. Intr. e notas de Paolo Portoghesi [...], 1966. Mildo:
Edizioni Il Polifilo, 2 vols; idem, De re aedificatoria, fac-simile da editio princeps, ed.
de H.-K. Lucke, tomo IV do Alberti Index, Leon Battista Alberti, De re aedificatoria,
1975, Florenca, 1485.

404 LEON BATTISTA ALBERTI, Da Arte Edificatéria, Traducio, notas e revisio disci-
plinar de Mario Kriiger, traducao de A. M. do Espirito Santo, Lisboa, Fundacao Calouste
Gulbenkian, 2011, Livro IX, cap. 5.

405 RUDOLF WITTKOWER, Architectural Principles in the Age of Humanism. Londres:
Academy Editions, 1949.

406 LTONEL MARCH, “Renaissance mathematics and architectural proportion in Alberti’s De
re aedificatoria’: Architectural Research Quartely, 1996, vol. 2, pp. 54-65; Idem, Architectonics
of Humamnism. Essays on Number in Architecture. Londres: Academy Editions, 1998; Idem,
“Proportional design in L. B. Alberti's Tempio Malatestiano, Rimini”: Architectural Research
Quarterly, vol. 3, 1999, pp. 259-270.
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0 ——— 12 braccia

Fig. 1 Delineamento do frontiao da fachada da Igreja de Santa Maria
Novella, Florenca407-

Se bem que a data escrita naquela faixa esteja redigida em numerais
romanos, isto é, em letras romanas, para assinalar a conclusio da facha-
da de Santa Maria Novella, Alberti, de forma a acautelar a transmissao
de dados numéricos nas cépias manuscritas do seu tratado, pede aos
copistas “que refiram os nimeros que forem utilizados, nio pelos seus
simbolos, mas pelas suas palavras completas, para que nao sejam detur-

pados pelos erros”408,

407 Reproducio parcial do desenho executado pelo Arq. Bruno Figueiredo, cedido em
agosto de 2013. O braccio mantuano é equivalente a 467 mm.

408 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro VII, cap. 9.
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Fig. 2 Base do sistema de coluna Doérico de acordo com a interpretaciao
de Bartoli, 1550409,

Esta adverténcia € integralmente cumprida, ao longo do De re aedifi-
catoria, sempre que Alberti se refere a descricoes numéricas de projetos
e obras de arquitetura, como sucede na apresentacio da base do sistema
de coluna Dérico: “Dividiram a altura da base em trés partes, das quais
atribuiram uma parte a altura do plinto. A altura total da base era, pois,
o triplo da altura do plinto, e a largura do plinto era também o triplo da
altura da base. Excluido o plinto, dividiram o que restava da altura na base
em quatro partes, das quais destinaram a de cima ao toro superior. A altura
que fica no meio, entre o toro por cima e o plinto por baixo, dividiram-na
ainda em duas partes, das quais atribuiram a inferior ao toro inferior e va-
zaram a superior para a escocia que esta comprimida entre ambos os toros.
A escocia consta de um canal vazado e de dois filetes que rodeiam os bor-
dos do canal. Ao filete deram a sétima parte e vazaram o resto”410 (Fig. 2).

Aquela adverténcia de Alberti sugere, contudo, que o controlo de
obra era muito mais eficaz que o da reproduciao de manuscritos, onde
concorriam diversos estilos oscilantes de caligrafia, enquanto nas in-

cisdes epigrafadas nas suas obras construidas somente era utilizada a

409 LEON BATTISTA ALBERTI, L'Architettura di Leon Batista Alberti, tradotta in lingua
Siorentina da Cosimo Bartoli [...] con la aggiunta de disegni, 1550, Florenca: Lorenzo Torrentino.

410 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro VII, cap. 7.
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letra imperial romana restaurada, o que levanta algumas questdes sobre
a inteligibilidade da sua utilizacio manuscrita.

Para entendermos esta questio podemos cogitar em comparar nu-
merais escritos numa notacio posicional com uma signica. A notacio
posicional, como é o caso da numeracao arabe, distingue-se de outras
notacdes dado que utiliza o mesmo simbolo para diferentes ordens de
magnitude, enquanto numa notac¢iao signica, como ¢ a numerac¢iao romana,
os numeros sao representados por sinais numéricos em funciao da ordem
de grandeza que representam.

Com efeito, os numerais romanos face aos algarismos arabes tém sido
objeto, na contemporaneidade, de analises no dominio cognitivo, nomeada-
mente no que se refere ao aumento da velocidade e da precisao de leitura
dos algarismos, quando comparados com os da numeracio romana%ll,

Também, mais recentemente, o estudo promovido por Wu et alii 412

mostrou
que regides cerebrais com diferentes padroes de ativacao para operacoes
aritméticas, elaboradas com numerais romanos e arabes, evidenciaram
heterogeneidade funcional cerebral durante o processo de cognicao, bem
como confirmaram diferentes velocidades de resposta e niveis de precisio,
tanto em termos de identificacio como de calculo.

No entanto, apesar de a numeracido arabe ter sido introduzida no
ocidente a partir do séc. XI, somente com a influéncia estabilizadora da
imprensa é que os algarismos comecaram a ser aceites de forma genera-
lizada a partir do séc. XVI413 o0 que sugere a diminuta pertinéncia destes
estudos cognitivos para se entender as questoes relacionadas com a in-
teligibilidade da utilizacao dos numerais romanos no tempo de Alberti.

Reparemos, em vez disso, para as sucessivas redundancias e sobre-
posicoes que se verificam entre o nimero de letras necessarias para a

descricao de numerais romanos de I a X.

411 Cf. DALLIS K. PERRY, “Speed and Accuracy of Reading Arabic and Roman Numerals”,
in Journal of Applied Psychology, Vol. 36, 5, Oct. 1952, p. 346.

412 SARAH S. WU et alli, “Functional Heterogeneity of Inferior Parietal Cortex during
Mathematical Cognition ... ”: Cereb Cortex. December, 2009, 19 (12), pp. 2930-45.

413 cf. GEORGES IFRAH, Histoire Universelle des Chiffres. L'Intelligence des Hommes
Racontée par les Nombres et le Calcul, Paris, Robert Laffont, 1994, p. 360.
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Numero de Letras Numerais Romanos

II
I
v

VI
Vil
VIII
IX

=N R WNFEDN WD =

Tabela 1 Numerais romanos de I a X e namero de letras necessarios
para a sua descricao.

Com efeito, na Tabela 1 podemos constatar que os numerais I, V e
X necessitam de uma letra romana para serem descritos, os numerais
IT, IV, VI e IX precisam de duas, os numerais III e VII de trés e, final-
mente, o numeral VIII de quatro. Esta simples constatacao mostra uma
distribuicio nao uniforme de letras pelos numerais o que induziria,
mais facilmente, a ocorréncia de erros na sua transposicio de manus-
crito para manuscrito.

Além disso, também podemos verificar que o nimero de letras neces-
sarias para a descricao dos numerais de I a CI segue um padrao repetitivo
que gera sucessivas e alternadas redundancias capazes de aumentar a

ocorréncia de erros na sua transcricao (Fig. 3).
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Namero de Letras

AA/
AN A [ WL.VAVA'S |
AAN VAL, AANVVY A/
AANVY  UVIANAIVY Al
II\VI\VIVV [V V

S = N W kR N 0O

T T T ¥

1 XI XXI XXXI XLI LI LXI LXXT LXXXI XCI CI
Numerais Romanos

Fig. 3 Numerais romanos de I a CI e nimero de letras necessarias para
a sua descrig¢io.

Em sintese, o namero de letras necessarias para expressar 0os numerais
romanos cresce de forma regular e ciclica 2 medida que se aumenta a
sua cardinalidade, o que é um dos principais impedimentos para a sua
correta representacao e manipulacao.

Apesar daquelas precaucdes os erros de transcricdo ainda persistem
no De re aedificatoria como pode ser constatado na descricao que Alberti

faz das dimensdes dos templos de planta central:

“Nos templos circulares, alguns tomaram trés quartos do seu dia-
metro, a grande maioria dois ter¢os, ninguém menos de metade e com
essas medidas erguiam o muro interior até a abébada. Mas os mais
peritos dividiram o perimetro dessa area circular em quatro partes e
endireitaram uma dessas linhas e ergueram o muro interior com esse
comprimento, que correspondia a uma proporc¢iao de onze para quatro

(undecim ad quattuor)”414,

414 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro VII, cap. 10.
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f\/\m N

3/4d 2/3d 1/2d 11/4d  11/14d

Fig. 4 Alturas de templos circulares em funcio do respetivo didmetro.

Neste caso, possivelmente ocorreu um lapso, que Alberti queria a todo
custo evitar, na transcricao da proporc¢io 11/4 (undecim ad quattuor) a
partir do manuscrito original, visto que a relacao nm d/4 (onde d representa
o diametro da area circular) é equivalente a cerca de 11/14 d (undecim
ad quattuordecim).

Assim, nos templos circulares, a altura do muro interior até a aboba-
da, que correspondia a retificacao de um quarto de circunferéncia, era
equivalente a 11/14 d e nio a 11/4 d (Fig. 4)%15,

Com efeito, nas anotacdes aos Elementa Geometriae de Euclides (circa
325-270 a.C.), traduzida por Campano da Novara (1255), existente na
Biblioteca Nazionale Marciana, cod. Lat. VII 39 (3271- f. 135v), Alberti
apresenta o seguinte comentario a obra de Arquimedes De mensura cir-
culi: “Proportio aree omnis circuli ad quadratum diametri sue est sicut
XI ad XIIIT” (O ratio entre a area do circulo para o quadrado do seu
diametro é 11/14)416 o que reforca a hipétese de um erro de transcricio

no De re aedificatoria.

415 Comunicacio do Prof. Lionel March, junho 2010; Cf. KIM WILLIAMS, LIONEL MARCH
- STEPHEN R. WASSEL, The Mathematical Works of Leon Battista Alberti, 2010, Basel:
Springer, pp. 211-212.

416 Cf. PAOLA MASSALIN - BRANKO MITROVIC, “Alberti and Euclid”, in Albertiana,
Vol. XI-XII, 2008-9, pp. 172 e 192.
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Como se isso nao bastasse, a notacio da numeracio romana, ainda
no séc. XVI, nao estava totalmente estabilizada, como sucede na obra
Mysticae numerorum significationis ..., uma tentativa para harmonizar
a doutrina pitagérica com a cristd, de Petro Bongo%!7 e publicada em
CIOIOXXCV, isto €, em MDLXXXYV (1585), onde CIO equivale a M, [J a D,
XXC a LXXX e somente V se mantém inalterado em relacao a notacao
utilizada nos tempos de Alberti.

Estas consideracdes confirmam e justificam a insisténcia de Alberti
em sugerir, no De re aedificatoria, a descricaio dos numerais romanos

de forma textual, de forma a evitar erros de transcri¢cio de manuscrito

para manuscrito.

As dimensdes pitagoéricas dos sistemas de numeros albertianos

As reflexoes de Alberti sobre os sistemas de numeracio utilizados, para
além de serem descritos pela notacio romana, apresentam uma base nitida-
mente pitagérica, a que nao € estranha uma inerente dimensdo qualitativa.

De acordo com esta tradicio Alberti omite a descricio dos nimeros
um e dois, dado que sao a nascente de todos os outros, e comec¢a por
descrever os remanescentes como pares ou impares intimamente rela-
cionados, por lado, com arte edificatéria: “Seguindo a natureza, nunca
dispuseram em parte alguma em numero impar os ossos do edificio,
isto € as colunas, os angulos e outros elementos do mesmo género. Pelo
contrario, em nenhuma parte puseram aberturas em numero par” e, por
outro, com o corpo humano e o firmamento: “Efetivamente, todos os fil6-
sofos afirmam que a natureza consta de um principio ternario. E quanto
ao quinario, como € o caso das maos dos homens, com razao o considero
divino. E com o septenario sabemos que se delicia extraordinariamente
o supremo artifice do universo. Ainda entre os nimeros impares celebram

o0 numero nove em cujo niumero estiao as esferas que a engenhosa natureza

417 PETRO R. D. BONGO, Mysticae numerorum significationis liber in duas divisus
partes. Bergomi: typis Comini Venturae, & socij: sumptibus... Francisci Franc. Senensis. 1685.
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implantou no firmamento 418 Ainda justifica os restantes nimeros pares em
consideracdes de ordem filosofica e refere-se aos nimeros perfeitos nestes
termos: “De entre os numeros pares houve filésofos que, consagrando o
numero quaternario, o dedicaram a divindade e por meio dele quiseram
prestar-lhe os juramentos mais solenes. E, entre pouquissimos, designa-
ram como perfeito o senario porque ¢ a soma de todos os seus divisores
inteiros. Esta a vista que o octonario desempenha um papel importante na
natureza. Excepto no Egipto, vemos que nido sobreviviam as criancas que
nasciam de oito meses. Aristoteles considerava que o nimero dez era tido
pelo mais perfeito de todos, talvez, como se pensa, porque o seu quadrado
é formado pela soma dos seus primeiros quatro cubos consecutivos”419-

Estas referéncias, baseadas na numeracio romana, sao transversais no
tratado de Alberti e compreendem todos os géneros de nimeros expressos
em lingua latina, designadamente os cardinais (quantos): unus, duo, tres,
quattor, quinque, sex, septem, ...; os ordinais (ordem numérica): primus, se-
cundos, tertius, quartus, quintus, ...; os distributivos (particao): singuli, bini,
terni, quaterni, quini, seni, septeni, ...; os advérbios numerais (quantidade
de vezes): semel, bis, ter, quater, quinquies ...; os multiplicativos (nimero de
classes): simplex, duplex, triplex, quadruplex, ... e, ainda, os proporcionais
(uma ou mais vezes): simplus, duplus, triplus, quadrupulus, ...420-

Como vimos, na sintética descricao que Alberti faz da base do sistema
de coluna Dérico (Fig. 2), sao utilizados diversas vezes os cardinais uma,
duas, trés e quatro, bem como o ordinal sétima e o proporcional triplo,
0 que mostra uma constante exposicao dos numerais pelas suas palavras.

A cultura aritmética de Alberti42! & de igual modo, extensa apesar
de expressamente declarar que niao pretende ser um “Nicoémaco com

os numeros”422- Com efeito, comeca por citar este autor que, na sua

418 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 5.

419 LEON BATTISTA ALBERTI, Ibidem,

420 Cf. HANS-KARL LUCKE, Index verborum, Munique, Prestel, 1975, p. 892.
421 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 10.

422 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro III, cap. 2. Este autor chega a fazer diver-
sas referéncias a uma obra de sua lavra sobre aritmética e geometria (Comentarii rerum
mathematicarum) que nao foi encontrada, até hoje, no seu espdlio.
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Introdugdo a Aritmética (c. 60-120 d.C.), apresenta tabelas de sucessdes
de inteiros nas proporcdes de 1-2-3 e 1-3-4, bem como numeros poli-
gonais para gerar tanto as consonincias musicais, como as formas de
templos de planta central e basilical, tendo por fundamento a maxima de
Pitagoras: “ ‘E certissimo que a natureza é absolutamente igual a si mesma
em todas as coisas.’423 Assim é de fato. Os nimeros, pelos quais se faz
com que a concinidade das vozes se torne agradabilissima aos ouvidos,
sao os mesmos que fazem com que os olhos e o espirito se encham de
um prazer maravilhoso”424.

Esta problematica, no que se refere a controvérsia inatismo-
-construtivismo, ndo € exclusiva das areas das artes e da arquitetura,
mas esta também presente na investigacao sobre os processos cognitivos
na aprendizagem da aritmética (um dos alicerces dos sistemas propor-
cionais em Alberti), como sugere Ferreira, ao analisar as estratégias
de problemas de estrutura aditiva em criancas de 5/6 anos de idade,
onde assinala que estas “[...] muito antes de compreenderem a nocio
de conservacio das quantidades numéricas, sio capazes de resolver
problemas que incluem transformac¢des numéricas, de pequenas quan-
tidades. No entanto, levanta-se a questdo se essas capacidades sio de
natureza inata, ou se o processo de desenvolvimento do conhecimento
numérico se baseia numa construcio demorada e complexa, essencial-
mente de natureza ontogenética”.425

Todavia, para os pitagoricos nio s6 todo o ndimero tem uma repre-
sentacido espacial, como toda a figura apresenta um nimero inato, dai a
importancia atribuida a década e a tectractys, que mostra que o nimero
10, representado por uma forma triangular com pontos equidistantes, é

a soma dos nimeros 1, 2, 3, 4: - .-

423 Cf. PSEUDO-PITAGORAS, in Aurea verba, I versi aurei di Pitagora, Trad. It., intr. e
notas de A. Farina, Napoles, Libreria scientifica, 1962, p. 52.

424 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 5.

425 MARIA DA CONCEICAO RODRIGUES FERREIRA, Andlises das Estratégias de Resolucéo
de Problemas de Estrutura Aditiva em Criancas de 5-6 anos de Idade. Tese de Doutoramento

apresentada na Faculdade de Psicologia e de Ciéncias da Educa¢io da Universidade de
Coimbra, Coimbra, 2003, p. 86.
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1248 1632 64 ... 1 3 9 2781 243 729
36122448 96 ... 4 12 36 108 324 972 ...
9 18 36 72 144 ... 16 48 144 432 1296 ...
27 54 108 216 ... 64 192 576 1728 ...
81 162 324 ... 256 768 2304 ...
243 486 ... 1024 3072 ...
12 729 ... 13 4096 ...

3 4

Tabela 2 — Tabelas de sucessdes de nimeros inteiros nas proporcdes de
1-2-3 e 1-3-4, apresentadas por Nicomaco de Gerasa (II, 12) na
“Introducio a Aritmética” (Arithmetike eisagoge).

Este principio da harmonia universal pode ser descrito pelas suces-
soes de ndmeros inteiros, nas proporc¢oes de 1-2-3 e 1-3-4, de Nicémaco
de Gerasa (Tabela 2) que, por seu lado, se reveem na noc¢ao de namero
harménico de Philippe de Vitry, conforme exposto na Ars nova%20.

Um numero harmoénico (H) é qualquer inteiro nao divisivel por nenhum
nimero primo, como mostrado por Lenstra%?’, excepto pelos nimeros

2 ou 3, isto é, H = 2M 3% onde m e n sao numeros inteiros (Tabela 3).

426 PHILIPPE DE VITRY, “Ars nova”, ¢.1322-23. In Philippe de Vitry's ‘Ars Nova’: A
Translation. Trad. ingl. de L. Plantinga. Journal of Music Theory, Vol. 5, No. 2, 1961, pp.
204-223. Vitry estabelece uma teoria da notacao musical, introduz inovadores sistemas
ritmicos e formula a nocao de nimero harmoénico que pode ser escrito como uma poténcia
de 2 multiplicado por uma poténcia de 3.

427 HENDRIK LENSTRA, “Aeternitatem cogita”: Nieuw Archief voor Wiskunde, 2001, 5/2,
n.° 2, pp. 23-26.
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mh 0 1

0 1 3

1 2 6

2 4 12
3 8 24
4 16 48
5 32 96
6 64 192
7 128 384
8 256 768
9 512

Tabela 3 Numeros harmoénicos derivados a partir da relacao H = 2™m 30,

144
288
576

27
54
108
216
432
864

81

162
324
648

5 6
243 729
486

972

onden=0,..,6em=0,..,9.

Esta Tabela apresenta os nimeros harmoénicos de Philipe de Vitry,

também patentes nas tabelas de sucessdes de nameros inteiros descritas

anteriormente por Nicémaco de Gerasa428 (Tabela 2). Este, por seu lado,

ainda introduz a noc¢ao de numero poligonal, como sendo uma combi-

nacao geométrica regular de pontos igualmente espacados de modo a

formarem um poligono regular (Tabela 4).

Triangulares 1
Quadrados 1
Pentagonais 1
Hexagonais 1
Heptagonais 1

NN AW

Tabela 4 Numeros poligonais de acordo com Nicémaco de Gerasa (11,
12)429, Os numeros a negrito estdo representados por figuras

12
15
18

10
16
22
28
34

15
25
35
45
55

21
36
51
66
81

28 36
49 64
70 92
91 120
112 148

geométricas na Fig. 4.

45
81
117
153
189

55

100
145
190
235

Estes nimeros poligonais, que representam a quantidade de pon-

tos equidistantes que as figuras triangulares, quadradas, pentagonais,

428 NICOMACO DE GERASA, Introduction to Arithmetic. Trad. ingl. de M. L. D'Ooge.
Winnipeg: St. John's College Press, 1960.

429 Cf. NICOMACO DE GERASA, op. cit., p. 248.
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hexagonais e heptagonais podem apresentar, sio um traco de uniido
entre uma descricdo aritmética e uma geométrica de uma harmonia
c6smica universal.

A adesio a este sistema de nimeros é afirmada por Alberti430: “Por
isso, antes de mais estaremos atentos a que todas as coisas, mesmo as
mais pequenas, sejam dispostas com o nivel e o cordel e de acordo
com os numeros, a forma e a figura, de tal modo que as da direita
correspondam inteiramente as da esquerda, as de cima as de baixo, as
proximas as proximas, as iguais as iguais, para ornamento do corpo
de que hao-de ser partes”.

De acordo com Sbacchi%31 Alberti somente se refere a questdes
geométricas na obra Ludi rerum mathematicarum o que sugere, dada
a auséncia de referéncias explicitas a métodos euclidianos no De re
aedificatoria, a primazia das rationes numéricas sobre figuras geo-
métricas, o que nao pode ser aceite de acordo com o levantamento,
elaborado mais recentemente por Massalin — Mitrovi¢432, das anota-
¢oes feitas por Alberti no tratado de Euclides, traduzido por Campano
da Novara em 1255, e que mostram um completo entendimento das

relacdes entre aritmética e geometria.

430 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 5.A

431 MICHELE SBACCHI (2001) “Euclidism and Theory of Architecture”: NEXUS Network
Journal, 2001, V. 3, n.° 2, pp. 25-28.

432 PAOLA MASSALIN - BRANKO MITROVIC, “Alberti and Euclid”: Albertiana, 2008-9,
Vol. XI-XII, p. 172 e 192.
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Fig. 5 Numeros poligonais, representados a negrito na Tabela 4, para
figuras geométricas triangulares, quadradas, pentagonais, he-
xagonais e heptagonais.

Com efeito, Alberti33 propde nove geometrias possiveis “de acordo com
os numeros, a forma e a figura” para os templos com plantas central e basi-
lical: o circulo (“a forma eleita pela natureza”), cinco poligonos (quadrado,
hexagono, octigono, decagono e dodecagono) e trés rectangulos (um duplo

quadrado, um quadrado e meio e um quadrado e um terco)#34. (Fig. 6)

433 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro VII, cap. 4.

434 Note-se que os nimeros octogonais, decagonais e dodecagonais também sio nimeros
poligonais, apesar de Nicomaco de Gerasa nio se referir explicitamente aos mesmos (Tabela 4).

309



Este pensamento de origem pitagérica centra-se numa ideia mate-
matica, metafisica e estética sobre o conceito de nimero. Os nimeros
combinam-se entre si formando uma harmonia de opostos (par-impar,
limitado-ilimitado, etc.) que produz um acordo de ordem estética musical.

Esta ideia de uma harmonia universal, que permeia todos os campos
do saber como das atividades humanas, € inteiramente assumida por
Alberti%35: “Dizemos que a harmonia é uma consonincia agradivel aos
ouvidos. Os sons dividem-se em graves e agudos. Um som grave ressoa
a partir da corda mais comprida, e os agudos a partir das cordas mais
curtas. As varias diferencas destes sons produzem as varias harmonias
que os Antigos, tendo em conta a comparacao entre as cordas consoantes,

reuniram num conjunto de nimeros fixos”.

2a 32a 4/3a

Fig. 6 As nove geometrias possiveis para os templos com plantas central
e basilical sugeridas por Alberti (VII, 4), onde R é o raio inva-
riante da circunferéncia circunscrita as formas poligonais, r o
rajio da circunferéncia inscrita, a um lado da forma poligonal
e o o angulo que subtende um lado desta forma43°,

435 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 5.

436 A descricao destas formas geométricas por meio de linhas e 4dngulos, elaborada
por Alberti (op. cit., Livro VII, cap. 4), mostra a variabilidade de dimensdes lineares e
angulares, bem como algumas formas poligonais se podem derivar de outras com menor
numero de lados.
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Deste modo, as comparac¢des sao feitas entre o comprimento de uma
corda e a altura de um som, o que permite estabelecer uma quantifica-
cao numérica entre duas ou mais notas musicais e, consequentemente,
transformar uma proporc¢io harmoénica numa aritmética e vice-versa.

Assim, por exemplo, 1/2 equivale ao intervalo de uma oitava, onde o
numero 2 representa a nota mais baixa e o 1 a mais elevada. Com efeito,
se acrescentarmos a uma corda todo o seu comprimento, ela soara a um
intervalo de oitava abaixo (mais grave) em relacio a corda original. De
modo inverso, se dividirmos uma corda em duas partes iguais, cada uma
delas soara uma oitava acima (mais agudo) em relacio a corda original.

A partir desta argumentacio Alberti®37 sugere a transposicio das relagoes
musicais greco-medievais para definir relacdes proporcionais entre duas me-

didas, quer estas se refiram a 4reas pequenas, médias ou grandes, a saber438;

Areas pequenas
Quadrado 1/1 : unissuno,
Sesquialtera 2/3 : quinta perfeita,

Sesquitércia 3/4 : quarta perfeita.

Areas médias

Dupla 1/2 : oitava,

A Sesquialtera duplicada (2/3)(2/3)
A Sesquitércia duplicada (3/4)(3/4)

4/9 : duas quintas,
9/16 : duas quartas.

Areas grandes

A Tripla (1/2)(2/3) = 1/3 : uma oitava mais uma quinta perfeita,

A Dupla Sesquitércia (1/2)(3/4) = 3/8 : uma oitava mais uma quarta perfeita.
A Quadrupla (1/2)(1/2) = 1/4 : duas oitavas39.

437 LEON BATTISTA ALBERTI, Ibidem,

438 Apesar de Alberti nio definir o que entende por dreas pequenas, médias e grandes,
que se reportam a sua geometria retangular e nao a sua dimensao, existe um sentido de
proporcionalidade das areas grandes, com menores valores numéricos (as duas oitavas),
para as dreas pequenas com majores valores (o unissuno). Ver Tabela 4.

439 Na terminologia utilizada por Alberti sesqui refere-se a palavra latina que significa
um e meio, pente a palavra grega que significa cinco e dia corresponde ao elemento de
formacao de palavras gregas e que traduz a ideia de passagem, de intervalo ou de separaciao.
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Neste sistema proporcional as rationes compostas por outras harmoénicas
mais simples, revelam particbes numéricas cujas dimensdes sao consonantes
com os intervalos da escala musical. Assim, tanto a aritmética como a edifi-
catoéria, a semelhanca da musica, era vista como um simbolo visivel de uma
ordem universal, como se fosse uma manifestacio da harmonia do cosmos.

Neste sentido, um elemento construtivo, seja uma parede, um piso ou
uma abertura, que apresente as proporc¢oes de 1/2, a que equivale musi-
calmente uma oitava, é composta de duas rationes, dado que 1/2 = (2/3)
(3/4), a que corresponde uma experiéncia espacial em unissono com a
ordem matematica do cosmos. Do mesmo modo que harmonias musicais
governavam o movimento dos planetas, que produziam a musica das es-
feras, nao percetivel, também se estabelecia na edificatéria um sistema
de proporc¢des nido visivel, cuja validade césmica ndo era posta em causa,
como Alberti%40 faz questio de sublinhar, como vimos, ao referir-se as

“esferas que a engenhosa natureza implantou no firmamento”.

Fig. 7 O lambda (A) pitagoérico com progressdes de 2 e 3 formulado por Fran-
cesco Giorgi na obra De harmonia mundi totius cantica tria, 1525.

No entanto, apenas os numeros harménicos 1, 2, 3, 4, 8, 9 e 16

de Philipe de Vitry (Tabela 4) é que participam na formacio destas

440 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit, Livro IX, cap. 5.
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consonancias musicais oriundas das teorias pitagoéricas adotadas por
Alberti, o que indica que estas sao demasiado restritivas em relacao
ao universo de niumeros harmoénicos.

Francesco Giorgi%4l na obra De harmonia mundi totius cantica tria,
publicada em 1525, representa o lambda (A) pitagérico com progressoes
de 2 e 3, onde os nimeros sio multiplicados por 6 para eliminar as fra-
coes e os intervalos e sub-intervalos musicais sao ilustrados por arcos
(Fig. 7). Neste caso, os nimeros 9, 27, 81, 6, 18, 54, 162, 12, 36, 108, 8,
24, 16, 48, 32 ja constam da Tabela de Philipe de Vitry.

Numeros perfeitos e correspondentiae inatae

Talvez por as consonancias musicais de Alberti serem limitadas na
utilizacdo de nimeros harmoénicos é que sao introduzidas mais duas ca-
tegorias de nimeros: os numeros perfeitos e as correspondentiae inatae,
de forma a obter um universo mais alargado de rationes.

Com efeito, Alberti indica, em relacio a estas relacdes, que “na defi-
nicdo das medidas ha proporcdes inatas que niao se podem determinar
de forma alguma por meio dos nimeros, mas se conseguem representar
mediante raizes e poténcias” 442,

Um numero inteiro diz-se perfeito quando é idéntico a soma de
todos os seus divisores. Assim, 6 = 1+2+3, 28 = 1+2+4+14 e 496 =
1+2+4+8+16+31+62+124+248 sdo os trés primeiros nimeros perfeitos.

Euclides postulou que, “se varios numeros, comecando pela unida-
de, se dispuserem em proporciao duplicada [em poténcias de dois] e o
conjunto de todos eles [a sua soma] for um nimero primo, o produto
deste conjunto pelo ultimo serd um nimero perfeito”#43. Por outras

palavras, se 1+2+22 +...+271 for um ndmero primo, entio o produto

441 FRANCESCO GIORGI, “De harmonia mundi totius cantica tria”. Veneza: in aedibus
Bernardini de vitalibus chalcographi, 1525.

442 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 6.

443 EUCLIDES, Elementa Geometriae. Veneza. The Bancroft Library; University of
California, Berkeley, 1482.
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(1+2422+ ... +22°1), 20-1 ¢ ym nidmero perfeito. Os nimeros 6, 28 e 496
satisfazem esta relacio.

O nimero 10 era igualmente considerado por Aristételes?44 perfeito,
apesar de este utilizar outro critério para o definir, na medida em que o
seu quadrado deveria corresponder a soma dos cubos dos quatro primeiros
inteiros (102 = 13+23+33+43). Por deducido, mostra-se que o somatério de
n nimeros ctbicos (13+23+33 +...+n3) ¢é igual a [z n (n+1)]? 445, Assim,
os nuameros 1, 3, 6, 10, 15, 21, 28, ... , também podem, segundo esta
definicao, ser considerados naimeros perfeitos.

Contudo, o numero 10 nao é idéntico a soma dos seus divisores, i.e.
10 # 1+2+5 e, consequentemente, nio € um numero perfeito na aceciao
de Euclides. Entre os nimeros menores ou iguais a 10, somente o 6 sa-
tisfaz, simultaneamente, os critérios de Aristoteles e de Euclides, para
numero perfeito.

Como vimos, Alberti440 aceita como numero perfeito o senirio, bem
como o numero dez, o que significa que utiliza diferentes critérios, seja
baseado em Euclides®47, ora em Aristételes®48, para definir estes nimeros#49.

Além dos sistemas proporcionais baseados em nimeros inteiros, sejam
oriundos das analogias musicais ou dos nimeros perfeitos, Alberti450
também se refere as proporcdes a partir das correspondentiae inatae,
que podem ser definidas a partir de um cubo unitario, em que as faces
apresentam uma diagonal idéntica a V2, o cubo uma diagonal igual a V3
e, para um rectingulo de lados iguais a V3 e 1, uma diagonal idéntica a
V4 = 2 (Fig. 8).

444 ARISTOTELES, Metafisica, Intr. de M. Candel e trad. Esp. de P. Azcarate. Espasa
Calpe, S.A., Madrid, 2007, Livro I, Cap. 5.

445 Cf. JAN GULLBERG, Mathematics: From the Birth of Numbers, W. W. Norton &
Company, Nova lorque, 1997, p. 294.

446 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit, Livro X, cap. 5.
447 EUCLIDES, Ibidem,
448 ARISTOTELES, Ibidem,

449 Se exceptuarmos o nimero 2, tanto as representacdoes numéricas das consonincias
musicais, como os numeros perfeitos referidos por Alberti, podem ser entendidos como
nimeros poligonais na acecao de Nicomaco de Gerasa.

450 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 6.
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Fig. 8 Geracao de V2, V3 e V4 a partir de um cubo unitario.

De acordo com a proposicio II, 10 dos Elementa geometriae de
Euclides duas grandezas sio comensuraveis se existe uma terceira gran-
deza de tal modo que as duas primeiras sao multiplas da terceira. Caso
contrario, sio incomensuraveis. Assim, Euclides nao afirma que a raiz
quadrada de dois é um numero irracional, mas prova que a diagonal de
um quadrado é incomensuravel com o seu lado. Além disso, nas propo-
sicdes XIII, 14 e 15, este raciocinio é transposto para a descricio das
diagonais de um cubo.

Consequentemente e dado que para Alberti “... a propria unidade niao
¢ um nimero mas a nascente [de acordo com a emanacido de origem neo-
-platénical dos nimeros que se contém a si mesma e se derrama, talvez
seja legitimo dizer que o primeiro numero € a dualidade”45!, isto signi-
fica que também vai utilizar um cubo, para definir as correspondéncias
inatas, mas com duas unidades de aresta, o que origina uma medida de
V8 nas diagonais das faces e outra de V12 nas diagonais do cubo. Por
outras palavras, em relacio a um cubo unitirio os valores de V2 e V3
foram duplicados, ndo se alterando, no entanto, a sua interpretacio como

numeros irracionais ou incomensuraveis.

451 LEON BATTISTA ALBERTI, Ibidem.
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Fig. 9 O universo dos sistemas numéricos de Alberti, sistematizado a
partir da atual nocio de numero.

Para um leitor contemporaneo os nameros perfeitos e os resultantes das
consonincias musicais podem ser vistos como um subconjunto dos nimeros
naturais {1, 2, 3,...,10}, bem como dos nameros inteiros {0, 1, 2, 3,...,10},
se excetuarmos os numeros negativos e atendermos a que Alberti utiliza o
zero na Descriptio Urbis Romae*>2, para descrever o plano desta cidade, por
meio de coordenadas polares que indicam a direcdo e a distancia (horizon
e radius) a partir do Capitélio, que se apresenta com coordenadas nulas#53,
Também as propor¢des aritméticas resultantes das consonancias musicais

podem ser consideradas como numeros racionais expressos como uma fracao

452 LTEON BATTISTA ALBERTI, Descriptio urbis Romae, 1450. Ed. critica, trad. fr. e co-
mentario de M. Furno e M. Carpo, 2000. Paris: Droz.

453 O namero zero foi introduzido no ocidente por Leonardo de Pisa, dito Fibonacci, e
publicado em 1202: “As nove cifras indianas (figurae indorum), sio as seguintes: 9, 8, 7, 6,
5, 4, 3, 2, 1. Com estas nove cifras (novem figuris), juntamente com simbolo 0, que se chama
zephirum em arabe, escrevem-se todos os nimeros (numerus) que se quiser”. Cf. FIBONACCI,
Liber Abbaci. Trad. de E. L. Sigler, 2002, Fibonacci's Liber Abaci. Nova Iorque: Springer-Verlag.
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de um inteiro {1/2, 2/3, 3/4, 4/9, 9/16, 1/3, 3/8, 1/4} e, por dltimo, as corres-
pondéncias inatas como um subconjunto dos numeros algébricos reais ou
irracionais, desde que excetuemos os valores negativos {2, V3, V4} (Fig. 9).

No entanto, esta generalizacio dos nimeros naturais para os irracionais,
dos nimeros comensuraveis para incomensuraveis, de uma representacio finita
para uma infinita é contraria ao entendimento que os antigos tinham da noc¢io
de nimero. Com efeito, Nicomaco de Gerasa44 define o nimero como pléthos
bérismenon, isto €, como multiplicidade limitada onde nio se pode “deduzir o
infinito a partir do finito, mas de conter o infinito pelo finito”455, como sugere
a analogia da flauta de Boécio*%, onde os orificios das suas extremidades sio
imutaveis e quando se abrem ou se fecham os restantes produzem-se novas e
variadas sonoridades, enquanto os extremos permanecem constantes gerando-

-se, dentro daqueles limites, as respectivas propor¢des aritméticas®57.

Conversoes Decimais

Para que estes diferentes sistemas numéricos sejam comparaveis numa
mesma linha de base iremos proceder a duas transformacoes aritméticas:
as conversdes decimais e as convergéncias racionais.

A primeira transformacio nao teria sido possivel de fazé-la no tempo
de Alberti dado que os nimeros decimais somente foram introduzidos

por Simon Stevin58 em 1585 na obra De Thiende (A Arte dos Dez) e,

454 NICOMACO DE GERASA, op. cit., 11, p. 50 e 1.

455 PIERRE CAYE, A Questdo da Propor¢do. Reflexdes para um Humanismo do quadri-
vium, Belo Horizonte, Editora UFMG, 2013, p. 280.

456 BOECIO, Boethian number theory. A translation of the De Institutione Arithmetica.
Trad., intr. e notas de M. Masi, 2006. Amesterddo: Editions Rodopi.

457 Note-se que a noc¢do de nimero como multiplicidade limitada também comparece
em Aristoteles (op. cit.., 1020a13): a “multiplicidade, quando limitada € um nimero”; bem
como em Plotino: “... a multiplicidade é um afastamento da Unidade, o infinito é a auséncia
completa, uma inumeravel multiplicidade, e € por isso que o nao limitado é um mal ... 7,
nao se restringindo aquele conceito de nimero aos autores anteriormente citados, isto €, a
Nicomaco de Gerasa (op. cit.) e a Boécio (op. cit.). Cf. PLOTINO, The Enneads. Trad. ingl.
de S. MacKenna, 1991, Londres: Penguin Books, VI, p. 6 e 1.

458 SIMON STEVIN, De Thiende, Ed. de A. J. E. M. Smeur, 1965. De Graaf, Nieuwkoop.
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mesmo assim, com uma notac¢ao arcaica como sucede, por exemplo,
na consonancia musical sesquitércia duplicada, expressa pela relacio
9/16 = 0,5625, que seria escrita como 0@506@2®5, onde os nimeros
no interior dos circulos corresponderiam as sucessivas casas decimais.
Apenas a partir de 1691, ap6s o estabelecimento da notacio simpli-
ficada de Moderna, é que os numeros decimais passaram a ter uma
aceitacio plena59,

Note-se, também, que a descricao das proporcoes para Alberti
pode ser obtida por meio de operacdes exclusivamente geométricas,
como mostrou March%%0 ao analisar o sistema proporcional do templo
Malatestiano, em Rimini, nio sendo, por isso, necessaria a manipulacao

de fragcoes numéricas, nem evidentemente a utilizacao do ponto decimal.

Numerador  Denominador  Ordenagio Seriag#o Numerador  Denominador
1 1 1 0,25 1 4
Areas Pequenas 2 3 0,666 0,333 1 3 Areas Grandes
3 4 0,750 0,375 3 8
1 2 0,500 0,444 4 9
Areas Médias 4 9 0,444 0,500 1 2 Areas Médias
9 16 0,562 0,562 9 16
1 3 0,333 0,666 2 3
Areas Grandes 3 8 0,375 0,750 3 4 Areas Pequenas
1 4 0,250 1 1 1
Correspondentia
Niimeros Perfeitos 10 6 1,666 1,144 2 \2 Inatae
2 \2 1,144 1,666 10 6 Numeros Perfeitos
Correspondentia
Inatae 3 \3 1,732 1,732 3 \3 Correspondentia
2 1 2 2 2 1 Inatae

Tabela 5 Conversdes decimais das consonancias musicais, dos nameros
perfeitos e das correspondentiae inatae, de acordo com a
ordenaciao com que comparecem no De re aedificatoria, bem
como na sua seriacdo, do menor para o maior valor.

459 Cf. TOBIAS DANTZIG, Niimero: A Linguagem da Ciéncia, Zahar Editores, Trad. port.
de S. G. de Paula, Rio de Janeiro, 1970, p. 223.

460 LIONEL MARCH, Proportional design in L. B. Alberti's Tempio Malatestiano, Rimini,
Quarterly Architectural Research, 1999, vol. 3, pp. 259-270.
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As conversoes decimais das rationes propostas por Alberti permitem,
no entanto, comparar numa mesma linha de base os diferentes sistemas
numéricos, assentes em consonincias musicais, correspondéncias inatas e
numeros perfeitos, como aparecem mencionados no De re aedificatoria.

No lado esquerdo da Tabela 5 apresentam-se as conversoes decimais
das relacOes aritméticas das consonincias musicais para as areas peque-
nas, médias e grandes, bem como dos nimeros perfeitos 6 e 10 e das
correspondentiae inatae para J2:1, y3:1 e V4:1, de acordo com a ordem
de apresentacio de como comparecem no Livro IX, cap. 5, do De re

aedificatoria.

Ordenacao

Valores Ordenados
2.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ordenacao

Fig. 10 Ordenacao das consonancias musicais, nimeros perfeitos e
correspondentiae inatae de acordo com a sequéncia de como
comparecem no De re aedificatoria.
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Seriacao

Valores Seriados
2.5

1.5

0.5 M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Seriagdo

Fig. 11 Seriacdo de forma crescente e monotonica, do menor para o
maior valor, das consonancias musicais, nimeros perfeitos e
correspondentiae inatae.

No lado direito desta Tabela comparecem as mesmas conversdes
decimais, mas agora seriadas de forma crescente, do menor para o
maior valor.

Podemos notar que, ao contrario da ordenaciao proposta por Alberti,
a sua seriacido altera a posicdo relativa das relacdes aritméticas das
consonancias musicais dado que as areas grandes trocaram de posi¢cao
com as 4reas pequenas e que a relacio entre os nimeros perfeitos 6 e
10 ficou agora intercalada entre as correspondiae inatae.

Os graficos apresentados nas Figs. 10 e 11 mostram, respetiva-
mente, a ordenacio (conforme comparecem no De re aedificatoria)
e a seriacao (de acordo com as conversdes decimais) das relacoes
aritméticas daquelas rationes. Alberti sugere implicitamente uma
seriacdo de valores, desde 1/4, que corresponde a duas oitavas, até
A correspondentiae inatae de V4:1, apesar de no seu tratado esta se-
quéncia nao ter sido levada em considera¢cao para ordenar a forma

de apresentacio destas relacdes.

320



Em sintese, Alberti cobre de forma sistematizada e progressiva a
seriacao do universo das treze rationes descritas no De re aedifica-
toriat6l, apesar de as ordenar sequencialmente pelas suas qualidades
numéricas como consonancias musicais, nimeros perfeitos e corres-

pondentiae inatae.

Convergéncias racionais

Para finalizar a comparacao entre os diferentes sistemas numéricos
sugeridos por Alberti, sujeitos a uma mesma linha de base, iremos esta-
belecer convergéncias racionais, o que possibilita transformar nimeros
irracionais em proporc¢cdes de inteiros e, consequentemente, comparar
numa mesma base comum os diferentes sistemas numéricos utilizados
no De re aedificatoria.

A obra Elementa geometriae de Euclides%02 fornece um algoritmo
(&vOvgaipeoic — antifairese®03 ou subtracio reciproca) para se estimarem,
por meio de numeros inteiros, medidas incomensuraveis, como é o caso
de V2:1 e V3:1: “Quando a menor de duas magnitudes desiguais for su-
cessivamente subtraida da maior e a restante nunca medir a precedente,

entao as magnitudes serdo incomensuraveis” 404,

461 A rigor trata-se de somente doze rationes dado que os nimeros perfeitos 6 e 10
niao sao apresentados no De re aedificatoria como um ratio. No entanto, Tavernor mos-
trou que as proporc¢des de nembos e vaos das faces das capelas laterais do templo de
Sant’Andrea, em Mantua, segue rigorosamente esta proporcio, bem como as cotas do de-
senho da igreja de San Sebastiano, em Mantua, elaborado por Antonio Labbaco apresentam
igualmente dimensoes multiplas deste ratio. Cf. ROBERT TAVERNOR, Concinnitas in the
architectural theory and practice of Leon Battista Alberti, 1985. Tese PhD. Universidade
de Cambridge, pp. 24 e 68.

462 EUCLIDES, op. cit., X, 2, 2.

463 A antifairese, derivada do termo grego aphairesis e do latim aphaeresis, relaciona-se
com a acao de separar ou retirar.

464 Seguimos nesta apresentacio da antifairese as demonstracdes de DAVID FOWLER:
“Ratio in Early Greek Mathematics”: Bulletin of the American Mathematical Society, Vol. 1,
n. 6, November, pp. 807-846; The Mathematic’s of Plato’s Academy. A New Reconstruction,
2003, Oxford: Oxford University Press, pp. 30-64.
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Fig. 12 Antifairese dos segmentos de reta AB e CD, onde AB>CD, r e s
sao restos ou diferencas incomensuraveis e n e m sao fatores
de multiplicacio.

Assim, dados dois segmentos de reta AB e CD, em que AB>CD, subtrai-se
do maior (AB) um multiplo do menor (n CD), de forma a que a sua diferenca
ou resto (r) seja inferior a dimensiao do menor segmento (CD). Subtraindo
continuamente o menor segmento do maior, se o que restar nunca medir
exatamente o anterior, as grandezas sio incomensuraveis (Fig. 12)465,

O tratado de Euclides, traduzido por Campano da Novara (1255) e
existente na Biblioteca Nazionale Marciana, apresenta profusas anota-
¢oes, tanto escritas como desenhadas de Alberti, que mostram o perfeito
entendimento pelo processo de antifairese ou de subtracao reciproca.

Com efeito, ao anotar os Elementa geometriae de Euclides460  Alberti
faz o seguinte comentario: “detrahatur ex b quotiens potest et sit resi-
duum e”467 (sempre que [a] pode ser removido a partir de b obtém-se
um resto e), equivalente no desenho apresentado na Fig. 12 a “sempre

que [CD] pode ser removido a partir de AB obtém-se um resto r”. Este

465 Na contemporaneidade a antifairese é também conhecida por teoria das fracdes
continuas de nimeros reais maiores que um. Esta enunciacdo é rejeitada por Fowler (op.
cit., p. 30), dado que a descri¢ao de grandezas incomensuriveis ¢ feita, neste caso, por
divisao de nimeros, enquanto na antifairese é realizada, de acordo com o processo sugerido
por Euclides, por subtracdes repetidas.

466 EUCLIDES, op. cit., X, 2, 69v.

467 Cf. PAOLA MASSALIN - BRANKO MITROVIC, op. cit., pp. 172 e 192.
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“pode” significa que se trata de medidas incomensuraveis, como sucede
no processo de antifairese para se estimarem as convergéncias racionais.

A partir de Euclides408 é possivel reconstruir a antifairese para se
calcular, de forma aproximada e por rationes de nimeros inteiros, os
valores de V2 e V3.

Sejam p, q, r e s nimeros inteiros e p:q e r:s estimativas de v2:1,
respetivamente por defeito e por excesso, entao (p+r):(q+s) sera uma apro-
ximacao mais adequada do que qualquer daquelas estimativas anteriores.

Esta antifairese estad descrita na Tabela 6, onde se assume que p:q = 1
é uma estimativa por defeito de V2:1 e r:s = 2 uma afericio por excesso,
de que resulta (p+r):(q+s) = 3:2, isto €, uma nova estimativa por excesso,
dada pela razio da soma de ambos numeradores com a adicao dos respe-
tivos denominadores. Na iteracdo seguinte, o anterior valor de r:s = 2:1 é
substituido pela nova estimativa por excesso, isto €, por 3:2, obtendo-se
uma nova afericio de 4:3 por defeito. O processo é repetido iterativamente,
por soma dos numeradores e denominadores das rationes e da sua substi-
tuicao, seja por excesso, seja por defeito, até ao grau de precisao desejada,

de forma a se representar V2:1 exclusivamente por nimeros racionais.

pq Is (ptr) : (qts)
defeito excesso defeito excesso

1:1 2:1 3:2

1:1 3:2 4:3

4:3 3:2 7:5

7:5 3:2 10:7

7:5 10:7 17:12

Tabela 6 Processo de antifairese para se obter uma aproximacio de v2:1
exclusivamente por nimeros racionais#09.

468 EUCLIDES, op.cit., X, Caps. 2, 3 e 4.
469 Cf. DAVID FOWLER, op. cit., p. 824.
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A Fig. 13 mostra graficamente o processo de aproximacido, baseado
na antifairese, para se obter uma convergéncia racional que represente
o nuimero V2, a partir dos nimeros inteiros 1 e 2, respetivamente por

defeito e por excesso.

(WEN
|
|
|
|
(V[

/]
Nl:x
O =

Fig. 13 Processo de aproximacido sucessiva, por antifairese, para se obter
uma representacio de V2 por nimeros racionais.

A problematica que agora se coloca é saber qual o limite para, no
ambito do De re aedificatoria, prosseguirmos esta convergéncia racional
para V2:1. Com efeito, se observarmos a Tabela 7, podemos constatar que

o processo de convergéncia pode continuar indefinidamente%79,

1:1 3:22 7:5 17:12 41:29
2:1  4:3 10:7 24:17 58:41

Tabela 7 Convergéncias racionais para V2:1. A negrito as convergéncias
com numeracido igual ou inferior a 16.

A primeira questao a atender é verificar que convergéncias sio acei-
taveis no ambito do De re aedificatoria, dado que Alberti nio utiliza,
nos diferentes sistemas descritos, nimeros com valores superiores a 16

unidades. Consequentemente, descartamos as convergéncias racionais

470 Cf. DAVID FOWLER, op. cit., pp. 41-51.
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que utilizam numeraciao com valores superiores (Tabela 7), o que sig-
nifica que estamos em conformidade com a noc¢iao de nimero dada por
Nicémaco de Gerasa4’l como uma multiplicidade limitada que se gera
entre dois extremos.

Para os restantes casos, aceitaveis dentro destes limites, podemos
constatar que a convergéncia 10:7 = 1,4185 ... é a que apresenta menor
discrepancia em relacdo ao valor de V2 = 1,4142 ... | isto é, uma diferen-

¢a de apenas 0,0043 ... , pelo que serad a estimativa mais adequada para

representar aquele nimero irracional.

1:1 2:1 5:3 7:4 19:11 26:15 71:41
3:1 3:2 9:5 12:7 33:19 45:26 123:71

Tabela 8 Convergéncias racionais para V3:1472 A negrito as convergén-
cias com numeracio igual ou inferior a 16.

De igual modo procedemos para estimar a convergéncia racional para
V3:1 e o resultado mais aproximado é 7:4 = 1,75, dado que é o ratio que
apresenta menor discrepincia em relacio ao valor de V3 = 1,7320 ... ou
seja, uma diferenca de apenas 0,0180 ... , que é sempre menor quando
comparada com as restantes convergéncias (Tabela 8).

Se agora pusermos num grafico de dispersio os valores dos nimeros
inteiros das consonancias musicais (marcadas a preto), bem como das
convergéncias racionais das correspondentiae inatae (marcadas a cinzento)
podemos verificar (Fig. 14) que, tanto num caso como noutro, a medida
que o numerador aumenta, também se verifica uma tendéncia para o
denominador progressivamente crescer o que significa, dados os resul-
tados anteriores relativamente a seriacio das rationes albertianas, que o
sistema de proporcdes utilizados no De re aedificatoria é relativamente

uniforme, pois cobre de forma sistematica e sem hiatos o universo das

471 NICOMACO DE GERASA, op. cit., 11, 1, 2.
472 Idem.
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possiveis relacdes aritméticas e, por outro, nio fomenta discrepancias
entre os valores atribuidos aos numeradores e denominadores daquelas
rationes. Por outras palavras, o sistema de proporc¢des albertiano sugere
uma concinidade de propésitos para as finalidades com que foi construido,
i.e. de estabelecer uma harmonia universal, via sistemas proporcionais,

para as formas edificadas.

Denominador

18

16

14 /.
/
/

12

10 o ./

o N & O O
o | \
(
\

1

T
8 10 12

Numerador

Fig. 14 Grafico de dispersio dos numeradores e dos denominadores das
rationes das consonancias musicais (a preto), das correspon-
dentiae inatae (a cinzento) e dos numeros perfeitos (a branco).

No entanto, neste grafico, o ponto que representa os nimeros perfeitos
(marcado a branco) é uma exceciao que importa considerar no ambito dos
sistemas proporcionais desenhados por Alberti. Na verdade, os nimeros
perfeitos 10 e 6 sugeridos por Alberti4’3 definem uma proporc¢io 5:3,

que nao faz parte da escala pitagorica.

473 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 5.
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Fig. 15 Ilustracao desenhada, para efeitos de legibilidade, a partir do
Numero Senario in Istutitione Harmoniche, Prima Parte, Cap.
15, de Giosieffo Zarlino, 1588.

Somente com o trabalho de Giosieffo Zarlino%74 nas Le Istituzioni
Armoniche e nos Sopplimenti Musicali é que se comecaram a considerar
intervalos musicais compostos pelas proporcoes 3:4:5. Zarlino notou que
as consonancias musicais eram formadas pelos primeiros seis inteiros:
a oitava (2:1), a quinta (3:2), a quarta (4:3), a terceira maior e a menor
(5:4 e 6:5) e a sexta maior (5:3). Da sexta maior Zarlino refere que é
uma consonancia composta, dado que entre os seus limites 3 e 5 ocorre

o termo médio 4, i.e. 5:3 = 5:4 * 4:3. Esta relacao é considerada como

um intervalo musical composto pelas proporcdes 3:4:5.

474 GIOSEFFO ZARLINO, Istituzioni armoniche, 1558. Trad. de O. Strunk, in Source
Readings in Music History,1950. Nova Iorque: W.W. Norton & Co.; Idem, Sopplimenti Musicali,
cap. 16, p. 34 . Veneza: Francesco dei Franceschi Senese, 1588.
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O Numero Senario, conforme concebido por Zarlino (Fig. 15), mostra
o universo das harmonias musicais, onde se incluem as relacoes 5:3, 5:4 e
4:3, construidas a partir dos nimeros harménicos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, dando
um sentido global s consonincias musicais adotadas por Alberti4’> no
De re aedificatoria.

Neste caso, cabe fazer uma referéncia a citacao “Nihil est enim simul
et inventium et perfectum”47¢ (Nada é ao mesmo tempo novo e perfeito)
que remata o Livro III do tratado De pictura, de Alberti477  para justificar

que “nao ha arte que nao tenha inicios imperfeitos”.

Sistemas de numeracio e arte edificatéria

A nocao de numerus desenvolvida por Alberti tem uma clara impli-
cacao na arte edificatéria, nio se resumindo a uma tematica de raizes
exclusivamente pitagoricas mas que, para além disso, se apresenta como
indispensavel na concretizacio do edificado. Tomemos como exemplo a
fachada da igreja de San Sebastiano em Mantua, parcialmente completada
em meados de 1470 (Fig. 16).

475 LEON BATTISTA ALBERTI, Ibidem,

476 Cf. MARCUS TULLIUS CICERO, Brutus, Intr., trad. port. e notas de J. S. M. Fernandes.
Tese de Mestrado em Literatura Latina. Lisboa: Faculdade de Letras da Universidade de
Lisboa, 1987, XVIII, p. 71.

477 LEON BATTISTA ALBERTI, De pictura. Org. de C. Grayson, 1980. Bari: Laterza, III, p. 63.
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Fig. 16 Delineamento da fachada da Igreja de San Sebastiano em Mantua78.

478 Reproducio parcial do desenho executado pelo Arq. Bruno Figueiredo, cedido em

agosto de 2013.
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Dimenstes BracciaMantuanas Inteires

mm 468 mm

1200 256

1950 417 4

1525 325

1770 3,78

1270 271

2260 483 5

1290 2,76

1780 38

1560 333

1940 414 4

1200 256

17745 37,92 3s
(] 0 0

1240 265

4660 296 10
0 0 0
600 128

660 141

1920 4,1 4

1799 384

2260 483 H
0 0

2300 491 5

2100 449

2700 577

2100 449
0 0 0

3340 714 7

9460 202 20

3330 711 7

16130 34,46 34
0 0

3370 72 7

9460 20,21 20

3300 705 7

16130 34,46 kX
0 0 0
192 041

3840 82

2880 6,15 6

5080 10,85

10800 23,08 23

Tabela 9 Levantamento das dimensdes do piso superior da fachada
da igreja de San Sebastiano, Mantua, realizado por Tavernor (1985).
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O resultado do escrupuloso levantamento das principais dimensodes da
parte superior desta fachada foi elaborado por Tavernort’? e encontra-se
descrito na Tabela 9. Consequentemente, podemos notar que neste levan-
tamento foram utilizados trés tipos de medidas: as dimensoes lineares
em mm, a sua conversiao para braccia mantuanas (1 braccio equivale a
486 mm) e, por ultimo, uma aproximacgao, tanto por excesso como por
defeito a menos de 5%, a numeros inteiros.

Podemos verificar, assim, que ocorrem na coluna dos inteiros tanto
numeros pares como impares, em quantidades sensivelmente semelhan-
tes, como na coluna das braccia se verifica uma enorme variabilidade de
dimensodes (Fig. 17), que contrasta com as dimensoes dadas pelos nime-
ros inteiros, aproximados por excesso ou por defeito, que se apresentam
somente com 38% do universo total dos valores levantados (Fig. 18).

Nao estamos a sugerir que estas dimensoes levantadas por Tavernor
seriam as inicialmente cogitadas por Alberti para este edificio do culto
religioso que ficou incompleto e sofreu diversas intervencdes ao longo dos
tempos, a ponto de se considerar que o que resta da concec¢ido original
praticamente se resume a pouco mais do que a sua planta.

No entanto, ao inspecionarmos a Tabela 9 podemos verificar que, en-
tre os nimeros inteiros, sio passiveis de se estabelecerem, entre outras,
as seguintes rationes, subjacentes a uma harmonia universal: 4/4 = 1
unissuno; ; 5/10 = 1/2 oitava; 6/8 = 3/4 quarta perfeita; 5/4 terca maior;
10/6 = 5/3 sexta maior (nimeros perfeitos); 6/5 sexta menor; 7/4 ~ V3

correspondentiae inatae; 10/7 ~ \2 correspondentiae inatae.

479 ROBERT TAVERNOR, Concinnitas in the architectural theory and practice of Leon
Battista Alberti, Tese PhD. Universidade de Cambridge, 1985, pp. 396-7.
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Fig. 17 Levantamento em braccia da fachada da igreja de San Sebastiano,
em Mantua.
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Fig. 18 Levantamento em braccia, aproximado a nimeros inteiros, da
fachada da igreja de San Sebastiano, em Mantua.
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Consequentemente, estamos a chamar a atencao para o fato de a maior
parte dos sistemas numéricos sugeridos por Alberti no De re aedificatoria,
ainda encontrarem acolhida nas suas obras, apesar de aquelas terem sofrido
alteracdes da mais diversa ordem, seja através de numeros inteiros, seja
através de nameros racionais ou mesmo, se for o caso disso, de nimeros
irracionais que, por antifairese, se podem transformar naqueles dltimos.

Por outras palavras, o sistema proporcional sugerido por Alberti para
a arte edificatoria anuncia uma harmonia c6smica como um saber fundado,
a semelhanca da inaudivel musica das esferas, no numerus entendido como

uma manifestacao inteligivel da subjacente ordem matematica do universo.

Consideracoes finais

O aparente paradoxo, presente na teoria arquitetonica de Alberti, € de
como a partir de uma concecio inatista se constréi o processo criativo na
concec¢ido em arquitetura, que é constantemente confrontado com as raizes
do pensamento classico sobre a teoria universal da beleza.

Alberti chega mesmo a afirmar que, para a apreciacio da beleza, nao é
a opiniao que conta mas uma certa faculdade inata da alma, uma ratio inata,
da qual nido procura saber qual a sua génese. Com efeito, no Livro IX, cap. 5,
Da Arte Edificatoria ao discursar sobre quais as razdes por que se prefere mais
um corpo belo do que outro, afirma: “Nao é uma opiniao, mas sim um principio
inato no espirito, que fard com que possas emitir um juizo acerca da beleza”.

E neste contexto que Alberti se refere implicitamente aos nimeros
poligonais e explicitamente aos nimeros harmoénicos, perfeitos e as cor-
respondéncias inatas (nimeros naturais, inteiros, racionais e algébricos
reais), que sao hierarquicamente classificados, apresentam rationes seria-

das, com termos ordenados, além de terem simultaneamente dimensdes:

Quantitativas — cardinais, ordinais, distributivas e adverbiais;
Qualitativas - pares/impares; ternario, quaternario, quinario, senario,
septenario, octonario e os nimeros nove e dez;

Relacionais — multiplicativas e proporcionais.
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Assim, o conceito de numerus para Alberti ao apresentar dimen-
sdes quantitativas, qualitativas e relacionais remete para as categorias
de quantidade, qualidade e de relacio de Aristoteles? bem como de
simultaneidade: “Cada uma das coisas mencionadas em si e por si nio
constitui nenhuma afirmac¢iao, mas pela combinaciao delas com outras
produz-se uma afirmacao”4s1.

Esta plasticidade nas possiveis utilizacdes do conceito de numerus
permite a sucessiva requalificacao dos sistemas numéricos utilizados na
conceciao e no projeto edificatério, como um continuo processo de re-

flexao em aciao conforme assinala Alberti:

“Acerca de mim declaro o seguinte: com muitissima frequéncia me
ocorreram a mente muitas ideias de obras, que nesse momento me me-
reciam toda a minha aprovacao; ao reduzi-las a linhas, dava-me conta
de erros precisamente naquela parte que mais me tinha agradado e
que bem precisavam de corre¢iao; quando examinei de novo os dese-
nhos e comecei a pd-los em proporc¢ao, descobri a minha negligéncia e
censurei-a; finalmente, ao fazé-los a escala e em maquete, sucedeu-me,
as vezes, revendo cada um deles, que me apercebi de que me tinha

enganado nas contas”482,

A sistematizacao da perfeicio do edificado, na qual o conceito de nu-
merus participa integralmente, seja por meio de consonancias musicais,
seja por numeros perfeitos, seja por correspondentiae inatae, acaba por
ser também um processo mental de natureza construtiva, a que s6 um
método de trabalho, baseado numa constante reflexao em acio na con-
cecao da obra, pode dar resposta: “Grande é o contributo que o tempo
traz a execucdo de todas as obras, fazendo com que repares e reflitas

atentamente naquilo que te escapara, por mais perspicaz que sejas”483,

480 ARISTOTELES, Categorias, Porto Editora, Porto, 1995, Caps. VI-VIIL.
481 Idem, VI, 2a.

482 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 10.

483 LEON BATTISTA ALBERTI, op. cit., Livro IX, cap. 10; Livro II, cap. 1.
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Este tempo apresenta uma dimensiao operativa na concec¢ido e na elabo-
racao do projeto, realizada pela ponderada articulacdo entre o numerus,
a finitio e a collocatio, na medida em que a arte edificatéria é tempo
criador que se converte em desejo pelo delineamento que, ao conformar
a matéria, aspira a ser concretizado na plenitude da obra construida.

E neste sentido que, ao apresentar os principais pressupostos no que
se refere a construcao das primeiras representacdes numéricas, Ferreira
adverte sobre “a importancia de se manter o debate sobre o construti-
vismo e o inatismo enquanto referéncias epistemologicas na educaciao
matematica”#84 2 semelhanca do entendimento que podemos fazer sobre
o conceito de numerus em Alberti, anunciador de uma harmonia césmica
que se liberta inicialmente de todas as amarras contextuais e renasce,

nos seus principios fundamentais, ao ser concretizado na arte edificatoria.

Nota Final: Este trabalho é resultante do projeto de investigacdo “Digital Alberti”, de-
senvolvido no Centro de Estudos Sociais da Universidade de Coimbra e financiado pela
Fundacido para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), no ambito do COMPETE/FEDER, Portugal
(PTDC/AUR — AQI/108274/2008).

484 MARIA DE CONCEIGAO RODRIGUES FERREIRA, A construcdo do niimero: a contro-
vérsia construtivismo-inatismo, Sio Paulo, Educ. Mat. Pesqui., 2008, v. 10, n. 2, p. 247.
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