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Guia do Professor

Titulo: Funcdes Trigonométricas nas Séries Harmodnicas

Faixa Etaria: 16 — 18 anos

Duracgao: 3 horas

Conceitos Matemadticos: Funcdes frigonométricas

Conceitos Artisticos: Séries harmdnicas na musica, notas musicais, frequéncia das
notas musicais e ondas sonoras.

Objetivos Gerais: Compreender a nocdo de funcdes trigonométricas, calcular o
periodo do grafico de uma funcdo frigonométrica e resolver equacgoes
tigonomeétricas.

Instrugcoes e Metodologias: Serd Util usar uma calculadora gréfica (poderd ser a
calculadora online Desmos) para mostrar os graficos aos alunos e apresentar as
solucoes das equacoes frigonométricas. Além disso, para que os alunos fenham
uma imagem mais clara dos modos de vibracdo, exiba o video “Modos de
vibracdo” (cf. “Informacdes e Recursos Adicionais”) apds a respetiva explicacdo.
Recursos: Uma caneta; computador com acesso d internet; acesso ao website:
https://www.desmos.com/.

Sugestoes para o professor: Iniciar a partir da demonstracdo de grdficos de funcoes
tigonomeétricas e explicar as suas propriedades. Resolver uma equacdo
tigonomeétrica para cada uma das trés funcdes lecionadas, permifindo que os
alunos as possam resolver de forma auténoma.

Resultados de aprendizagem e competéncias:

No final deste modulo, o aluno serd capaz de:

o Obter o grdfico de uma funcdo trigonométrica;

o Calcular o periodo de uma funcdo trigonométrica;

o Resolver equacoes do tipo sinx = a, cosx = a € tanx = a.
Balanco e avaliagao:

Indique 3 aspetos de que tenha
gostado acerca desta atividade:

Indique 2 aspetos que tenha aprendido

=l T e =

Enumere 1 aspeto que possa melhorar

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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Infroducao

A Matemdtica e a MUsica estdo relacionadas desde sempre. Contudo, a primeira
prova desta ligacdo verificou-se somente no séc. VI a.C. Pitdgoras comparou o som
produzido por martelos de diferentes tamanhos, usados pelos ferreiros, ao som de

um monocordio, do qual hd quem acredite ter sido Pitdgoras o seu inventor.

Este paralelismo permitiu que Pitdgoras descobrisse e aprimorasse as razoes
matemdadticas por detrds dos sons, através do estudo dos sons produzidos pelo
monocordio, do qual dividiu primeiramente a corda em duas partes iguais, de
seguida em 1rés, e assim sucessivamente. Pitdgoras combinou os sons de forma
matemdtica, de acordo com as subdivisdes que estava a levar a cabo, criando a
escala pitagdrica, na qual cada nota mantém um relacionamento bem definido

com as restantes.

Muitos povos e culturas criaram as suas proprias escalas. Um desses exemplos parte
do povo chinés, que criou a escala pentatdnica. Contudo, na cultura ocidental,
adotou-se uma escala com 12 notas, denominada escala temperada ou

cromatica.

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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Séries Harmonicas

E do conhecimento comum a escala das sete notas musicais “naturais”: A, B, C, D, E,
F e G. Ndo obstante, estas sdo representadas na maior parte dos paises pela
convencdo de nomenclatura de solfejo: Do-Ré-Mi-Fa-Sol-La-Si, de acordo com a
seguinte correspondéncia: C-Do6, D-R€, E-Mi, F-Fa, G-Sol, A-La e B-Si. A definicdo

destas notas foi amplamente influenciada pela Matemdatica.

No século VI a.c, Pitdgoras percebeu que se colocasse uma
corda em vibracdo, esta ndo so vibraria na sua extensdo total,
como também formaria uma série de nds, os quais se dividem
em seccdes mais pequenas, os ventres, que vibram a uma

frequéncia mais alta que a frequéncia fundamental.

Fig. 1 - Busto de Pitdgoras

A fim de estudar a relacdo enfre a duracdo da vibracdo da (Fonte:https://commons.wikime
dia.org/wiki/File:Kapitolinischer_
corda e o tom por ela produzido, Pitdgoras usou um Pythagoras_adjusted jpg)

monocordio.

Na figura 2 é possivel observar os nds e os ventres das quatro primeiras frequéncias
de uma série. Para uma facil compreensdo, sdo dispostas separadamente, mas,
numa corda real, fodas se sobrepdem, o que origina um desenho complexo, similar

a forma de onda de um instrumento.

Fig. 2 - NOs e ventres das primeiras 4 frequéncias
(Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia_fundamental#/media/Ficheiro:Overtone.jpg)

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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Imagine uma corda esticada, presa em cada ponta. Ao tocarmos no meio da

corda, esta vibra (figura 3) e produz uma nota, denominada de nota fundamental.

Fig. 3 - Modos de vibragcdo de uma nota fundamental 1(f)
(Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia_fundamental#/media/Ficheiro:Overtone.jpg)

Pitdgoras decidiu dividir a corda em duas partes (figura 4) e tocar no meio de uma
das partes. O som produzido foi 0 mesmo, embora com uma frequéncia maior
(comumente exemplificado através da expressdo “a mesma nota, uma oitava
acima”). Desde entdo, ficou provado que sempre que o nUmero de divisdes (ou
numero harmonico) € multiplo de um numero anterior, o som serd repetido, porém

com uma nota mais alta/aguda.

S

Fig. 4 - Modos de vibragcdo de uma nota fundamental 2(f)

(Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia_fundamental#/media/Ficheiro:Overtone.jpg)
Pitdgoras decidiu entdo experimentar dividir a corda em 3 partes (figura 5) para
descobrir como soaria e reparou que um novo som, diferente do anterior, fora
emitido. Desta vez, ndo se seguiu a premissa “mesma nota, uma oitava acima”, mas
sim uma nota completamente diferente, tendo direito a outra designacdo — a

quinta.

e

Fig. 5 — Modos de vibracdo de uma nota fundamental 3(f)
(Fonte: hitps://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia_fundamental#/media/Ficheiro:Overtone.jpg)

Este som, embora diferente, combinou bem com o som anterior. Criou uma
harmonia agraddvel ao ouvido, devido ao facto de as divisdes feitas terem as
relacdes matematicas de 1/2 e 2/3. Com a divisGo da corda em quatro partes, ele

obteve uma nota conhecida agora como “quarta”. Estas frés notas estdo em

consondncia com a nota fundamental.

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
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Desta forma, continuou a subdividir a corda, obtendo a harmonia da nota
fundamental, e, ao combinar os sons de forma matematica, criou escalas, as quais
resultam em notas que se relacionam naturalmente umas com as outras. Ao longo
do tempo, foram sendo dados as notas os nomes pelos quais as conhecemaos Nos

dias de hoje, que jad foram mencionados.

Neste processo, cada nota que provém de um objeto sofre a influéncia de uma

frequéncia fundamental que exulta outras harmonias, a qual resulta numa série de
frequéncias — as séries harmaonicas, infinitas e compostas por ondas sinusoidais com
todas as frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental. NGo existe uma

5O série harmonica, mas sim uma série diferente para cada frequéncia fundamental.

Olhemos um exemplo de uma série harmonica que comeca com A2/ Ldy (110 Hz).
As primeiras 16 harmonias para essa série podem ser observadas na tabela seguinte:

1 (F) Az L&, 110
2 As Lo 220
3 E4 Miz 330
4 As Lds 440
5 C#s Doty 550
6 E4 Miy 660
7 G4 Sol4 770
8 As L4 880
9 Bs Sis 990
10 C#e Dofs 1100
11 D#g Ré#s5 1210
12 = Mis 1320
13 F#e F&#5 1430
14 Ge Sols 1540
15 Gts Sol#s 1650
16 A¢ Las 1760

Tabela 1 - Primeiros 16 harménicos

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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Forma de onda

Quando um instrumento musical produz sons, entra em vibracdo, e é emitida uma série
de ondas sinusoidais. Além da frequéncia fundamental que define a nota, sdo
também emitidas vdarias frequéncias harmodnicas (onda com uma frequéncia que se
trata de um multiplo inteiro positivo da frequéncia da onda original). Desta forma, a
existéncia de vdrias frequéncias no mesmo intervalo de tempo, produzidas pela
mesma fonte sonora, leva a formacdo de ondas complexas/irregulares, resultantes da

soma de harmonias sinusoidais simples, como se vé no exemplo fornecido pela Fig. 6.

Fig. 6 - Formagdo de uma onda sonora irregular
(Fonte: Autor, a partir do Desmos)

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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Glossario

Agudo: Som de alta frequéncia da audicdo humana, normalmente acima dos 5 KHz
Escala Musical: Sequéncia ordenada de tons pela frequéncia vibratéria de sons
(nhormalmente do som de frequéncia mais baixa para o de frequéncia mais alta)
Escala Pentatonica: conjunto de todas as escalas formadas por cinco notas ou tons
Escala Temperada: divisGdo da oitava em doze semitons iguais

Frequéncia: grandeza fisica que indica o nUmero de ocorréncias de um evento,
num determinado intervalo de tempo

Frequéncia Fundamental: a mais baixa e mais forte frequéncia componente da série
harmonica de um som

Harmonia: combinacdo simultGnea de sons

Harmoénico: som de uma série que constitui uma nota

Monocoérdio: antigo instrumento musical, composto por uma caixa de ressondncia,
sobre a qual era estendida uma Unica corda, presa por dois cavaletes moveis

Nota Fundamental: nota principal de um acorde

Oitava: intervalo enfre notas com a metade ou o dobro da sua frequéncia

Quarta: intervalo entre notas, que esteja a rés graus de distGncia da primeira,
dentro de uma escala

Quinta: intervalo entre notas, que esteja a quatro graus de distancia da primeira,
dentro de uma escala

Série Harmoénica: conjunto de ondas composto da frequéncia fundamental e de

todos os multiplos inteiros desta frequéncia

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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A Matemadatica por trds das Séries Harménicas: funcoes

trignométricas

Quando um instrumento musical € capaz de produzir sons, © mesmo vibra e uma
serie de ondas sinusoidais € emitida. Quando isoladas, estas ondas obedecem G
seguinte funcdo matemdtica: f(x) = sin(f;. 21x), na qual f; é a frequéncia da
harmonia de ordem i.

Observemos um exemplo: se a frequéncia de uma harmonia € 1, entdo as ondas

emitidas irdo assemelhar-se ao seguinte:

-T2 0 /2

1

Fig. 7 — Onda sinusoidal da fungdo f(x) = sin(f;. 2mx) na qual f; = 1.
(Fonte: Autor, a partir do Desmos)

Dediguemos algum tempo a frigonometria e as funcdes tigonométricas para

melhor compreender as ondas sinusoidais.

1. Fungoes Trigonométricas

Fungoes trigonométricas como fungoes reais de variavel real
Se a cada numero real x corresponder a um e a um s6 numero real y tal que y =

senx €y =cosx, Assim, y=senx,y=cosx ey =tanx (tanx = %) passam a ser

consideradas funcoes reais de varidvel real.

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.



Dominio, contradominio, extremos e zeros das fungoes trigonométricas

Numa funcdo f(x), o valor de x corresponde a qualguer niUmero real e € geralmente
designado como dominio. Quanto ao conjunto Y, no qual todo o conjunto de
chegada é forcado a cair € chamado contradominio. Por outras palavras, qualquer
valor que entra numa funcdo € o dominio, enquanto que o que sai € o
contradominio.

Ao modelar uma funcdo f(x), ird reparar que esta possui um valor mais alto de todos
e outro mais baixo de todos. Estes sGo os extremos e correspondem ao ponto
minimo e maximo numa funcdo. Para além disso, uma funcdo pode ter zeros. Estes
s@0 as interseccdes no eixo dos x, ou seja, o zero da funcdo € um valor de enfrada

que produz um valor de saida de zero.
Observemos os graficos das funcdes y = sinx, y = cosx € y = tan x no infervalo

[—2m, 2m].

(—2n,0) (27, 0)

y=sinx

Fig. 8 - Fungdo grdfica de y=sin x
(Fonte: Autor, a partir do Desmos)

(—2n,1)

(n,-"'2.0) /' (‘27{. 1) -
5

y = cos X (—m —1)

Fig. 9 - Fungdo grdfica de y=cos x
(Fonte: Autor, em Desmos.com)

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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(—21t. O) (—7:. 0) (n. O)

(Qn,O)

y=tanx

Fig. 10 — Fungdo grdfica de y=tan x
(Fonte: Autor, a partir do Desmos)

Por observacdo dos grdficos, pode-se concluir que:

R\ {; + kr, ke

] to: 1 to:

Tt _
x=§+2k1t,keZ x = 2km ke’

F13
X = E+k1t,keZ

0 apoio da Comiss3o Europeia a producio desta unidade ndo constitui um aval do seu contetdo, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, e a
Comissdo ndo pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag&es nela contidas.
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2. Monotonia das fungoes trigonométricas

Observando os graficos anteriores no intervalo [—21, 27|, podemos concluir que:

. , 3 /1 3n
* sin(x) € crescente em B 21|, e decrescente em > TT|eem |T, > ;

, 3 3 —
* cos(x) € crescente em |TT, 2 eem 7, 2Tt |, e decrescente em O’E eem

Relativamente & funcdo y = tan x verifica-se que a fungdo é crescente em todos

os intervalos em que estd definida.

3. Simetria e paridade das fungoes trigonométricas

12
Fungao par

* Uma fungdo f € par apenas se f(—x) = f(x), Vx € Dy.

e O grafico de uma funcdo par é simétrico relativamente ao eixo das ordenadas.

The function y = cos x is an even function, that is, cos(—x) = cos x, Vx € R.

Fungdo impar
* Uma fungdo & impar apenas se f(—x) = —f(x), Vx € Dy.

» O grdfico de uma funcdo impar é simétrico relativamente & origem das

coordenadas.
A funcdo y = sen x € uma fungdo impar, ou seja, sin(—x) = —sinx, Vx € R.
A funcGo y=tanx & uma fungdo impar, ou seja, tan(—x) = —tanx, Vx €

R\ {g + km, keZ}.

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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4. Periodo das fungoes trigonométricas

f(x +p) = f(x) para todo o x do dominio de f.

A funcdo f é periddica de periodo p se p € a menor constante positiva, tal que

e O periodo da fungdo y = sin xis 2m: sin (x + k X 2m) = sin x, VxeR (k € Z);
e O periodo da funcdoy = cos xis 2Tt: cos (x + k X 2) = cos x, VxeR (k € Z);
e O periodo dafungdoy = tan xis T: tan (x + km) = tan x, VxeR\ {g + kn} (k €

7).

De um modo geral, tem-se para k # 0:

Funcdo | y=A+Bsin(kx+C) | y=A + Bcos(kx + C) y = A + Btan(kx + C)

Periodo 2m 2m ™
K| K| K|

5. Resolugao de equagoes do tipo sinx = a
De um modo geral, para resolver, em R, uma equacdo do tipo sin x=a devemos

atentar as seguintes informacodes:

e A equacdo do fipo sin x = a sé terd solucdo caso a € [—1,1].
e No intervalo [0,2m] existem dois valores que tém o mesmo seno: a and
- Q.

esinx=sinaeex=a+2knvx=mn—a+ 2km, k € Z.

Exemplo: Resolucdo de uma equacdo do fipo sinx = a

_ V2
Resolva, em R, a equacdo Sen x = — -

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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= 1.°Passo:
- _ c 2
Encontrar a solucdo para a equacdo SIn X = — ot
. T V2 . . . T V2
Sabemos que sin (Z) = - equesin (—x) = —sin x. Logo, sin (— Z) — =
- _ ; T
Uma solucdo da equacdo sera — T
= 2.°Passo:
Calcular Tt — = = Tt + = on
rm——= — = =
alcula 7 A a
= 3.° Passo:
- - T 5
Escreva a solucdo geral da equacdo: X = — 7 +2kn VX = Tﬂ + 2km, k € Z.

Com recurso a calculadora grafica online Desmos, podemos confirmar ambos os

valores obtidos:

Ve

(5m/4, —0.707)

Fig. 11 - Representagdo grdfica da equagdo sinx = —g, in R.

(Fonte: Autor, a partir do Desmos)

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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6. Resolugcao de equacgoes dotipocosx = a

Apds dominar a resolucdo de uma equacdo do tipo sin x = a, torna-se mais
simples a resolucdo de uma equacdo do tipo cos x = a.

A diferenca estd apenas em observar que: a € —a tém 0 mesmo Ccosseno, ou seja,
que cos(a) = cos(—a) = a.

Assim, para resolver, em R, uma equacdo do tipo cos x = a devemos ter em

atencdo as seguintes informacades:

e A equacdo do tipo cos x = a s6 tem solucdo se a € [—1,1].
e No infervalo [0,27] existem dois valores que tfém 0 mesmo seno: a € -a.

e cosx=cosassSx=a+2knvx=—a+ 2km k€.

Exemplo de resolucdo de uma equacdo do fipo cos X = a.

Resolva, em R, a equacdo 1 — 2cos x = 0.

_ 1
Resolucdo: 1 —2cosx =0 —2C0Sx=—-1 & cosx = o

= 1.°passo:

. . 1
Determine a, em radianos, de modo a que cos a = >

Sab cosZ=1 z
abemos que —=-logo, =—.
A 3 2 9 3
= 2° passo:
L - - , ; T
Sea = = € uma solucdo da equacdo, tambémo e —a = — 3
= 3.° passo:

Escreva a solugdo geral da equacdo: X = g +2kn vx=-— g + 2km, Kk € Z.

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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Com recurso a calculadora online Desmos, podemos confirmar ambos os valores

obtidos:

N

— 2cosx

-3mm2 -r -T2

Ll 32

Fig. 12 - Representacdo grdfica da equagdo 1 —2cos x = 0
(Fonte: Autor, a partir do Desmos)

7. Resolugcao de equacgoes do tipo tanx = a

9 M T ~ e 0
No intervalo ]— E’E[’ a equacdo tan x = a tem apenas uma solucdo: seja ela a.

Como o periodo da fungdo y = tan X € T, concluimos que se & € a solu¢cdo da

equacdo tanx = a, entdo a + K1, k € Z é também uma solucdo.

Desta forma, para a resolucdo em R de uma equacdo do tipo tan X = a devemos

ter em conta as seguintes informacaoes:

etanx=tana = x=a + km, k € Z.

e A equacdo tan x = a tem solucdo para qualquer valor real de a.

Exemplo de resolucdo de uma equacdo do fipo tan X = a

Resolva a equacdo tanx =3, 0 < x <

2m (rad).

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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E sabido que tang = /3. Llogo, x = g + km,k € Z.

k=0 I
= e = —
X 3,

k=1 4Tt
= e = —:
X 3

T
K=2 =x= e + 2w (maior do que 2m);

11
K=-1 =>x=§—21t (menor do que 0).
T 41

Logo, S = {5,?}.

Com recurso a calculadora grdfica online Desmos, podemos confirmar os dois

valores obtfidos:

.3 Lf(x) =tanx

(n/3,1.732) (4n/3,1.732)

m/2 Ll iz

Fig. 13 - Representacdo gréfica da equacdo tanx = /3, 0 < x < 2w (rad).
(Fonte: Autor, a partir do Desmos)

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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TAREFAS
@ TAREFA 1

Determine o periodo de cada uma das seguintes fungoes trigonométricas
1.1.  y =sin (2x); 1.2. y = 5sin (gx);

1.3. y=—-2cos (—5x); 1.4. y = —20cos (Tx);

1.5. y= —-3tan (2x); 1.6. y=-3tan (—gx).

6 TAREFA 2
Resolva, em R, as seguintes equagoes trigonométricas:
2.1. —2sin(x) = V2;
2.2. 2sin(x) +v3 =0;
23. -2sin(x) = —4;
24. 2sin(2x)—1=0.

@ TAREFA 3

Resolva cada uma das seguintes equagoes nos conjuntos indicados.

Nota: Apresente as solucoes em radianos.

3.1. cos(x) = —g, em R;

32. 2cos(x)+1=0,emR;
3.3. cos(x) =—1,em [0,3m].

@ TAREFA 4

Resolva cada uma das seguintes equagoes nos conjuntos indicados.

Nota: Apresente as solucdes em radianos.

4.1. 3tan (g) = —/3,emR;

42. tan(2x) =1, em [0, 2m].

O apoio da Comissao Europeia a produgdo desta unidade n3o constitui um aval do seu contetido, que reflete unicamente o ponto de vista dos autores, € a
Comissdo nado pode ser considerada responsavel por eventuais utilizagdes que possam ser feitas com as informag@es nela contidas.
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INFORMAGOES E RECURSOS ADICIONAIS

A Matemdtica da Musica (inglés)

https://www.youtube.com/watch2v=rTT1 XHJKKug

Modos de vibracdo (inglés)

https://www.youtube.com/watchev=cnH2ItfW48U

As Séries Harmonicas (inglés)

https://www.oberton.org/en/overtone-singing/harmonic-series/

Compreender intervalos musicais, escalas, afinacdo e timbre (inglés)
http://in.music.sc.edu/fs/bain/atmi02/hs/hs.pdf

Funcoes trigonométricas

https://matematicabasica.net/funcoes-triconometricas/

Explorar graficos de funcdes frigonométricas com a aplicagdo Desmos

https://www.desmos.com/

2 NG
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