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Por que a percussdo de uma mola produz o0 mesmo som
de “pistolas laser” do filme Star Wars?*"

Jair Licio Prados Ribeiro
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Resumo

Ao se bater lateralmente em uma mola metélica esticada, é produ-
zido um sibilo, um efeito sonoro que se tornou parte da cultura
atual devido a sua populariza¢do como o som de uma “pistola la-
ser” no filme Star Wars. O sibilo ocorre devido & dispersdo do
som em um metal, mas a reviséo de obras didaticas de ensino mé-
dio e superior mostra que a discussdo desse fenbmeno ndo esta
presente. Apresentamos uma atividade experimental possivel de
ser conduzida no ensino médio, a fim de detectar o sibilo e anali-
sa-lo em um programa de edi¢@o de som. A analise gréfica permi-
tiu determinar, de forma aproximada, que hd uma relagéo inver-
samente proporcional entre a frequéncia do som que se propaga
na mola e o tempo de deteccéo.

Palavras-chave: Som. Velocidade do som. Sibilo. Disperséo.

Abstract

When a stretched metal spring is hit sideways, a whistler is
produced. The whistler is a sound effect that has become part of
today's culture due to its popularity as the sound of a "laser gun"

+
Why the percussion of a spring produces the same sound of “blaster pistols” in the movie
Star Wars?

* Recebido: julho de 2013.
Aceito: dezembro de 2013.
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in the movie Star Wars. The whistler occurs due to sound
dispersion in the metal, but the revision of High School textbooks
and University education shows that a discussion of this
phenomenon is not present. We present an experimental activity
that can be conducted in High School, in order to detect the
whistler and analyze it with a sound editing program. The
graphical analysis allowed us to approximately determine that the
frequency of propagating sound and its time detection are
inversely related.

Keywords: Sound. Speed of sound. Whistler. Dispersion.

I. Origem do guestionamento

Ao introduzirmos os topicos de ondulatéria para o ensino medio, costu-
mamos levar uma longa mola de metal, apelidada snakey1 pelos fabricantes, a fim
de demonstrar as diferencas entre ondas transversais, longitudinais e mistas. Em
uma classe, um dos extremos da mola foi fixado ao quadro de giz, e procedemos
ao estiramento da mesma entre duas fileiras de alunos. Quando a mola j& estava
esticada e nos prepardvamos para iniciar a exposi¢do do contetido, um dos estudan-
tes bateu de leve na mola com uma caneta (Fig. 1). Para nossa surpresa (e também
dos alunos), a mola produziu um som bastante familiar, virtualmente idéntico
aquele emitido pelo disparo de “pistolas laser” no filme Star Warsz. Imediatamen-
te, fomos questionados do porqué da ocorréncia desse excéntrico fenémeno sonoro
em um experimento aparentemente tdo prosaico.

A principio, a resposta para a questdo acima parece trivial: os sons de
“pistolas laser”, no primeiro filme da saga Star Wars, realmente foram produzidos
assim. Segundo o engenheiro de som responsavel pela montagem e edicdo sonora
da pelicula, o tipico efeito sonoro do aparato tecnoldgico bélico presente no filme
foi criado a partir da gravacdo do som emitido por uma mola slinky esticada, quan-
do essa é percutida por um agente excitador, no caso a caneta (RINZLER; BURTT,

1. . , . - -
E mais popular entre os professores de fisica o uso da mola slinky, mais curta que a snakey.
Ambas fornecem bons resultados na atividade experimental descrita.

2

Exemplos dos efeitos sonoros descritos estdo disponiveis no sitio oficial da produtora do
filme: <http://starwars.com/play/online-activities/soundboards/#/?theme=55>. Acesso em:
18 jul. 2013.
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2010). E facil reproduzir esse efeito: uma montagem simples e um posicionamento
adequado do microfone sdo suficientes (MICOLICH, 2009). Crawford (1987)
chama tal som de whistler, enquanto na traducéo da obra de Walker (2008) encon-
tramos o termo sibilo.

Fig. 1 — Montagem para se captar o efeito sonoro, segundo Micolich (2009).

A principio, a resposta para a questdo acima parece trivial: 0s sons de
“pistolas laser”, no primeiro filme da saga Star Wars, realmente foram produzidos
assim. Segundo o engenheiro de som responsavel pela montagem e edigdo sonora
da pelicula, o tipico efeito sonoro do aparato tecnoldgico bélico presente no filme
foi criado a partir da gravacdo do som emitido por uma mola slinky esticada, quan-
do essa € percutida por um agente excitador, no caso a caneta (RINZLER; BURTT,
2010). E facil reproduzir esse efeito: uma montagem simples e um posicionamento
adequado do microfone sdo suficientes (MICOLICH, 2009). Crawford (1987)
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chama tal som de whistler, enquanto na traducdo da obra de Walker (2008) encon-
tramos o termo sibilo.

Entretanto, a resposta ndo é tdo breve assim, pois ela apenas explica como
se produz o fendmeno do sibilo, e ndo o porqué de sua ocorréncia, o qual exige
uma elucidacdo pelo ponto de vista da fisica ondulatdria. Respostas para a questdo
sdo encontradas a partir do estudo do fendmeno da disperséo de ondas mecénicas.

I1. Revisdo bibliogréfica

O estudo da dispersdo da luz é tradicional no ensino médio: a luz branca
se separa nas frequéncias que a compdem ao sofrer refracdo em um prisma, e 0s
livros-texto (BONJORNO et al., 2010; PIETROCOLA et al.; RAMALHO et al.,
2007) ja trazem referéncias a essa situagdo. E importante frisar, contudo, que uma
comparacgdo direta entre a dispersdo da luz e das ondas mecénicas pode se revelar
equivocada, pois sdo as ondas luminosas de baixa frequéncia que possuem a maior
velocidade ao se refratarem em um prisma, enquanto em um metal, s&o as ondas de
maior frequéncia que se propagam mais rapidamente.

A dispersdo de ondas mecanicas, ao contrario da dispersdo luminosa, ndo
é um contelldo comumente apresentado no ensino médio (onde o questionamento
se originou), ndo sendo nem mesmo citado nos livros-texto revisados: por exem-
plo, Ramalho et al. (2007) afirma que “a velocidade do pulso na corda depende
apenas da intensidade da forca de tracdo e da densidade linear” (p. 405), enquanto
Guimaraes e Fonte Boa (2005) dizem que “pode-se demonstrar, a partir das leis de
Newton, que a velocidade com que um pulso se propaga numa corda é dada por

v=,/T/p,onde T é a forga de tragdo (...) e p é a massa especifica linear da corda

(p. 308). Descrigbes semelhantes as apresentadas também sdo encontradas nas
obras de Pietrocola et al. (2011) e Bonjorno et al. (2010).

A expressdo matematica citada por Guimardes e Fonte Boa (2005) para a
velocidade da onda em uma corda € comumente apresentada nas obras didaticas
como a “férmula de Taylor”. A origem dessa equagao, entretanto, esta relacionada
com os trabalhos experimentais de Marin Mersenne, publicados em 1637 (JEANS,
1937). Dedugdes matematicas rigorosas para essa expressao sdo encontradas em
obras didaticas voltadas ao ensino superior, dentre as quais consultamos os livros
de Serwey e Jewett (2003), Crowel (2005), Tipler e Mosca (2008) e Halliday et al.
(2011).

Entretanto, mesmo nessas obras, percebemos que o fenémeno da disper-
sdo sonora também ndo € discutido propriamente. Serwey e Jewett (2003), por
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exemplo, apresentam uma argumentacdo teorica, a partir da segunda lei de New-
ton, e justificam a relagdo da velocidade da onda em uma corda com a sua tenséo e
massa por unidade de comprimento, antes de partirem para a demonstracdo mate-
matica rigorosa, a qual permite aos autores afirmarem que a velocidade demons-
trada vale para ondas de qualquer formato (shape) ou frequéncia. Os autores fazem
a ressalva de que a dedugdo supde que os elementos da corda oscilam em um dnico
plano vertical, e no caso de elementos se moverem em outros planos, a tenséo
sofreria variagOes e a analise ficaria mais complexa. Tal analise, entretanto, ndo é

apresentada. Uma argumentacdo semelhante é encontrada em Tipler e Mosca
(2008), os quais também afirmam que a expressdo matematica v=.,/T/p mostra

que a velocidade de uma onda em uma corda é constante e valida para pulsos com
uma ampla variedade de formas.

Ja Crowel (2005) garante que a velocidade de uma onda depende das pro-
priedades do meio, fazendo a ressalva de que a “forma” da onda (entendida pelo
autor como sindnimo de frequéncia) também pode interferir nessa velocidade, mas
ndo chega a explicar essa relacdo. No caso particular de uma onda em uma mola, o
autor € incisivo, reforcando que a frequéncia e a amplitude da onda néo interferem
na velocidade (op. cit., p. 54). Finalmente, Halliday et al. (2011) afirmam que
embora a velocidade de uma onda se relacione com o seu comprimento de onda e
sua frequéncia, ela é uma fungdo do meio de propagacdo (op. cit., p. 420). Os auto-
res sdo categoricos em frisar que a velocidade ao longo de uma corda ou mola
ideal depende apenas da tensdo e da densidade linear (op. cit., p. 421). O termo
ideal foi destacado propositalmente: molas ideais ndo absorvem a energia dos
pulsos propagantes, ndo permitindo a ocorréncia da disperséo.

Verifica-se, pela leitura das obras didaticas revisadas, que é ponto comum
a afirmacdo de que a velocidade de pulsos em uma corda ou mola pode ser consi-
derada constante, e ndo tem relagdo com a frequéncia da onda que se propaga.
Experimentos simples confirmam essa constancia, como o proposto por Odekirk e
Slaton (2012), e essa equacao é a base para a interpretacdo dos sons emitidos por
instrumentos musicais, até mesmo 0s mais rasticos, tais como o berimbau (KAN-
DUS et al., 2006).

A producdo do sibilo claramente demonstra as limitacGes da equagdo de
Taylor, pois, na situacdo apresentada, a variacdo na frequéncia do som emitido
implica necessariamente na variagdo da velocidade da onda. Moloney (2009) e
Crawford (1987) explicam a razdo: se uma mola for desenrolada, ela seria similar a
uma longa barra fina, onde as ondas transversais propagantes de frequéncias dife-
rentes se movem com velocidades diferentes, resultando em um pulso (Fig. 2)
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resultante da superposicdo de varias ondas diferentes. Na ilustragdo, obtida na
analise do pulso pelo programa CoolEdit Pro 2.1, os sons agudos (esquerda) sdo
captados antes dos graves (direita).

Fig. 2 — Representacdo de um sibilo tipico no CoolEdit Pro 2.1.

De acordo com Crawford (1987), Moloney (2009) e Walker (2008), a dis-
persdo ocorre devido as diferencas de velocidade que sons graves e agudos possu-
em em um mesmo meio. Particularmente, Walker (2008) nos informa que a emis-
sdo do sibilo, ap6s a percussdo da mola, sera resultado da reflexdo desse conjunto
de ondas em uma extremidade presa, detalhe que usamos para a elaboracéo da
atividade experimental.

Para entender a razdo dessa diferenca de velocidade, adotamos a explica-
¢do fornecida por Vasil’ev e Gatdukov (1981): para esses autores, o modelo de
propagacdo de uma onda sonora em um metal pode ser considerado como um
movimento mecanico de particulas carregadas (elétrons) em um meio condutor.
Nessa situacdo, a causa da dispersdo de ondas sonoras em metais é a mesma da
absor¢do: a interagdo dos elétrons de condugdo com a rede cristalina do metal
produz forgas elétricas sobre os mesmos, a sdo essas forcas que dificultam ou atra-
sam 0 movimento da onda sonora. As baixas frequéncias sonoras (graves) sdo mais
absorvidas e também mais atrasadas, pois nessa situagdo o movimento dos elétrons
pode ser interrompido ou alterado por forcas elétricas de menor intensidade, facili-
tando a absorcdo e a diminuicdo da velocidade dessas propagagdes. Assim, as
primeiras ondas a refletirem na extremidade fixa (e gerarem o som) serdo as mais
curtas, produzindo o som agudo, o qual serd continuamente desviado para 0 som
grave com a chegada posterior das ondas mais lentas. Essa captacdo de ondas de
frequéncias decrescentes pelo ouvinte produz o efeito acUstico tipico do sibilo.
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O artigo de He (1999) nos informa ainda que a magnitude da dispersdo é
muito pequena: apenas alteracdes da ordem de 1% estéo presentes, considerando-
se uma faixa de frequéncias sonoras entre 1 MHz a 10 MHz. Percebe-se, entéo,
porque as obras didaticas ndo chegam a citar o fenémeno: para os fins usuais, a
velocidade do som em metais pode ser suposta constante. No aco, segundo Halli-
day et al. (2011), essa velocidade € de 5941 m/s.

Pelo exposto, acreditamos que se apresenta a necessidade de construgdo
de um modelo didatico do fendbmeno da dispersdo de ondas mecanicas, voltado
para o ensino médio, a fim de se responder o questionamento inicial. Afinal, embo-
ra o estudo do fendmeno ja pareca sedimentado, sua apresentacdo esta ausente na
literatura académica voltada para o ensino de fisica.

Com vistas a tal fim, concebemos um experimento simples, o qual pode
ser realizado por estudantes de ensino médio, com o intuito de captar o sibilo emi-
tido por uma mola percussionada lateralmente, submetida a diferentes tensdes, e
analisar o som emitido com o auxilio de um programa de edi¢éo sonora, a fim de
se perceber se a frequéncia de um pulso pode alterar a sua velocidade.

I11. Atividade experimental

Embora a Fig. 1 apresente uma possivel montagem para a captacéo do si-
bilo, sendo inclusive utilizada nas demonstracbes de Micolich (2009), um dos
arbitros desse trabalho nos apontou um problema nesse aparato: uma mola suspen-
sa na vertical, sob a acdo do seu préprio peso, ndo esta sujeita a uma tensdo homo-
génea, dificultando a analise matematica, conforme também apontam Serwey e
Jewett (2003).

Assim, concebemos a atividade experimental com a mola disposta na ho-
rizontal (Fig. 3), a fim de que a tensdo (medida por um dinamdmetro preso a uma
das extremidades da mola) fosse uniforme. O outro extremo foi preso ao pé de
madeira de um armario oco, o qual funcionou como caixa de ressonancia, amplifi-
cando o som transmitido ao longo. Ao invés de utilizarmos um microfone tradicio-
nal, utilizamos o software de gravacdo de som de um telefone celular (modelo LG
PT-970), que foi colocado abaixo do armario, préximo ao extremo onde a mola foi
fixada. O comprimento da mola foi medido com uma trena, graduada em centime-
tros.

Essa disposi¢do da mola na horizontal, entretanto, trouxe o inconveniente
do sibilo se tornar fracamente audivel ou até mesmo imperceptivel, pois boa parte
das vibragBes eram rapidamente absorvidas, devido ao contato da mola com o
chdo. Assim, demoramos até encontrar um piso suficientemente liso (no caso,
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ceramica) que permitisse menor absor¢do dos pulsos e um sibilo de maior intensi-
dade.

Fig. 3 — Montagem da atividade experimental.
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A mola snakey utilizada por nds possuia uma massa de 0,42 kg e seu
comprimento natural (tensdo nula) era 2,4 m. A tensdo foi determinada por um
dinambmetro para cinco comprimentos, conforme mostra a Tabela 1. Usando a lei
de Hooke com esses dados, determinamos que o valor mais provavel (média arit-
mética) para a constante elastica da mola é k = 3,2 N/m.

Estabelecido um desses comprimentos para a mola, percussionamos a
mesma com um pequeno impacto lateral, usando uma caneta, produzindo o sibilo
transversals. Para cada comprimento fixado, foram produzidos dez sibilos, dos
quais aproveitamos para analise apenas cinco. Essa atitude foi intencional, pois a
captacdo de um som especifico em condicGes cotidianas ¢ muito dificil, dado que
sempre ha outras fontes de ruido que se incorporam ao efeito sonoro que se deseja
captar. Assim, quando conduzimos a analise do som no programa de edicdo, des-
prezamos as cinco gravagdes que estivessem mais “poluidos” por ruidos externos.

Apos a gravacdo, cada sibilo foi carregado no programa de edi¢do de som
Cool Edit Pro 2.1. Ap6s a primeira audicdo, selecionamos 0s cinco sons com me-
nor ruido externo para cada comprimento, e procedemos a analise de frequéncias,
buscando identificar qual som era mais relevante (ou seja, possuia maior amplitu-
de) em cada trecho do pulso.

Em média, cada sibilo tinha 0,65 segundos de duracdo, independente da
tensdo na corda. Dividimos o som captado (Fig. 2) em intervalos de tempo iguais
(0,04 s cada) e identificamos, como o0 auxilio do programa de edicéo, qual frequén-
cia fa era mais audivel em cada um desses intervalos. Para cada valor de compri-
mento da mola, esse procedimento foi repetido para cinco sibilos, e uma média das
frequéncias encontradas foi determinada.

Os resultados estdo presentes na Tabela 2, onde t representa o instante fi-
nal do intervalo de tempo em que a frequéncia f, correspondente foi detectada.

Tabela 1 — Tensdo em func¢do do comprimento da mola.

Comprimento (m) Tensdo (N)
3.0m 1,9
3,5m 3,5
40m 54
45m 6,6
50m 8,1

3 - re - 7 I ~ - -
E possivel produzir também um sibilo pela percusséo longitudinal da mola, mas optamos
por ndo discutir esse efeito nesse trabalho.
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Tabela 2 — Frequéncia mais audivel (fy) em cada instante (t).

L=3,0m L=35m L=40m L=45m L=50m

t(©s) [fa(Hz) t(s) |fa(Hz) | t(s) [fa(HZ)| t(s) [ fa(H2)| t(s) |fa(H2)

0,04 |8305| 0,04 | 8914 | 0,04 | 9087 | 0,04 | 9646 | 0,04 | 9517

0,08 | 4995 | 0,08 | 5167 | 0,08 | 5081 | 0,08 | 5081 | 0,08 | 5124

0,12 | 4309 | 0,12 | 4024 | 0,12 | 4149 | 0,12 | 4306 | 0,12 | 4121

0,16 | 2802 | 0,16 | 2756 | 0,16 | 2799 | 0,16 | 2239 | 0,16 | 2799

0,20 | 2067 | 0,20 | 1984 | 0,20 | 2024 | 0,20 | 2196 | 0,20 | 2026

0,24 | 1937 | 0,24 | 1894 | 0,24 | 1981 | 0,24 | 1765 | 0,24 | 1937

0,28 | 1808 | 0,28 | 1937 | 0,28 | 1894 | 0,28 | 1894 | 0,28 | 1852

032 |1765| 0,32 | 1765 | 0,32 | 1808 | 0,32 | 1722 | 0,32 | 1818

0,36 | 1550 | 0,36 | 1636 | 0,36 | 1378 | 0,36 | 1540 | 0,36 | 1543

0,40 | 1636 | 0,40 | 1335 | 0,40 | 1550 | 0,40 | 1481 | 0,40 | 1378

0,44 | 1248 | 0,44 | 1205 | 0,44 | 1335 | 0,44 | 1330 | 0,44 | 1335

0,48 | 1335| 0,48 | 1162 | 0,48 | 1119 | 0,48 | 1076 | 0,48 | 1159

0,52 | 1031 | 0,52 990 0,52 | 1035 | 0,52 | 967 0,52 990

0,56 | 947 | 0,56 904 0,56 | 888 | 056 | 858 0,56 861

0,6 732 | 0,6 736 0,6 695 | 0,60 | 696 0,60 728

0,64 | 603 | 0,64 516 064 | 520 | 0,64 | 516 0,64 560

1V. Analise dos dados

Inicialmente, fizemos uma andlise qualitativa dos sibilos captados. A
principio, as diferentes tensfes associadas aos cinco comprimentos nédo produziram
nenhuma variacdo audivel no sibilo. Pedimos a alguns estudantes que fizessem
essa mesma observacao e obtivemos 0 mesmo resultado qualitativo: a independén-
cia entre a tensdo e as frequéncias captadas no sibilo. Entendemos que isso se deve
ao fato da velocidade do som nos metais ndo estar associada as forcas macroscopi-
cas, mas sim as interagcBes microscopicas entre elétrons e a rede cristalina, como
afirmam Vasil’ev e Gatdukov (1981). Com base na Tabela 2, percebe-se, contudo,
que maiores tensdes intensificam levemente a captacdo dos sons mais agudos,
acima de 8 kHz.

Como ndo conheciamos a priori a relacdo de dependéncia entre a fre-
quéncia mais relevante medida (fa) e o tempo para que ela seja captada (t), utiliza-
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mos o programa Microsoft Excel 2010 para a construcdo de diversos graficos, a
fim de estabelecer tal relagdo, ainda que de forma aproximada. Os graficos que
melhor se adequaram a tal fim, a nosso ver, foram aqueles constantes na Fig. 4
(fa versus t) e na Fig. 5 (logfa versus logt). Foram construidos dez graficos, mas
apenas dois estdo mostrados aqui, a titulo de exemplo. Tais graficos representam
os dados obtidos para o comprimento de 5,0 metros como pontos azuis e uma linha
de tendéncia, polinomial na Fig. 4 e retilinea na Fig. 5. Os erros experimentais ndo
estdo mostrados nesses graficos.

A fig. 4 mostra que a esperada relacdo inversa entre a frequéncia e o tem-
po se verifica, ou seja, 0s sons agudos sdo mais rapidos que 0s graves, e por isso
sdo captados nos primeiros instantes da medi¢do. A Fig. 5 mostra essa mesma
relacdo, mas usando os logaritmos das grandezas, buscando a linearizacéo da fun-
¢éo que as relaciona. Essa fungdo polinomial foi determinada pelo proprio progra-
ma computacional. A Tabela 3 apresenta essas fun¢des, determinadas para cada
comprimento.

Tabela 3 — Relagdo matematica entre f, e t, para cada comprimento da mola.

Comprimento (L) Funcéo
3,0m f, = 582.t0%
35m fo = 529.t 0%
40m f, = 530.t %%
45m fo = 511.t%%
50m f, = 529.t0%

Considerando que a tensdo e o comprimento da mola ndo alteram a velo-
cidade do som, como discutido anteriormente, podemos usar 0s coeficientes das
funcbes acima para determinarmos a melhor relacdo matematica entre a frequéncia
relevante e o tempo de captacao (t), a seguir:

fy = 537.t0%

A proximidade do expoente da fungdo com o valor -1 parece indicar, a
principio, uma relacdo inversa entre as duas grandezas, conforme previsto nas
modelagens mateméticas mais completas propostas por Moloney (2009) e Craw-
ford (1987). A origem do coeficiente de valor 537, entretanto, € mais complexa. A
leitura dos artigos citados permite inferir que tal coeficiente envolve a distancia
total percorrida pelos pulsos, 0 médulo de Young do aco, o didmetro da secédo
transversal do fio que compde a mola e a massa especifica do ago.
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Fig. 4 — Frequéncia relevante (f,, eixo das ordenadas) em funcdo do ins-
tante de captacao (t, eixo das abscissas). Comprimento da mola: 5,0 metros.
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1000
f, = 530.t092
100
10
I T 1
0.01 0.1 1

Fig. 5 — Logaritmo da frequéncia relevante (logfa, eixo das ordenada) em
funcdo do logaritmo do instante de captacéo (logt, eixo das abscissas). Compri-
mento da mola: 5,0 metros.
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V. Conclusdes e perspectivas

As explicacdes existentes para o fenémeno do sibilo na literatura séo ge-
ralmente complexas, e envolvem conceitos novos para o estudante de ensino mé-
dio, tais como a frequéncia angular ou o conceito de velocidade de grupo. A mode-
lagem proposta nesse trabalho possui, a nosso ver, a vantagem de evitar a apresen-
tacdo de novos conceitos para o estudante, limitando-se a discussdo em termos de
grandezas ja tradicionais no estudo da ondulatéria (nominalmente, velocidade,
frequéncia e comprimento de onda).

A abordagem experimental proposta possui diversas limitacdes: percebe-
mos que o programa de edicdo utilizado nem sempre apresenta a frequéncia rele-
vante de forma correta, aproximando os resultados para valores “padrdo”. Ade-
mais, a leitura dessa frequéncia foi feita manualmente, analisando-se os graficos
gerados pelo préprio programa, o que traz ainda maiores imprecisdes. Creditamos
principalmente a essas fontes de erro a significativa diferenca entre a relacdo inver-
sa esperada (expoente -1) e a encontrada experimentalmente (expoente -0,92).

Trabalhamos nesse artigo apenas com a percussdo transversal da mola, a
qual Moloney (2009) demonstrou experimentalmente possuir diferente velocidade
de uma percussdo longitudinal. A captagéo do sibilo emitido por esse segundo tipo
de percussdo se revelou praticamente inaudivel nas condi¢Bes do experimento,
razdo pela qual ndo trabalhamos com a mesma.

Crawford (1987) determinou ainda que o fato da mola ser uma corda en-
rolada em torno de um eixo ndo possui nenhuma implicagdo na producéo do sibilo.
Assim, além da explicacdo do fenémeno do sibilo, os estudantes também podem
ser questionados sobre a razdo das cordas de instrumentos musicais ndo apresenta-
rem tal efeito acustico, mostrando a aplicacdo e as limitagGes da formula de Taylor.
N&o apresentamos essa comparacdo aqui, visando pesquisas futuras.

Nao tentamos determinar a velocidade do som a partir do nosso experi-
mento, pois a alta velocidade do som no aco (5491 m/s) exigiria medi¢des de tem-
po muito mais precisas. Entretanto, é interessante perceber que o som levaria me-
nos de um milésimo de segundo para percorrer 0s comprimentos que estabelece-
mos para a mola, enquanto o sibilo dura cerca de sessenta décimos. Tal fato parece
indicar que a captagdo do som ocorre ao longo de multiplas reflexes na extremi-
dade fixa.

Finalmente, acreditamos que uma das contribui¢des que esse trabalho po-
de trazer é permitir uma discussdo da producdo de efeitos sonoros no cinema ou
em outras linguagens artisticas, em uma busca pela interdisciplinaridade. Vivemos
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em meio a era da digitalizacdo, e especialmente para os estudantes, pode ser dificil
crer que sons & primeira vista “sintéticos” possam ser obtidos de forma natural.
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