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1. Introduzione

Uno degli argomenti principali di meccanica che si affronta in seconda liceo ¢ il
principio di conservazione dell'energia meccanica. Questo principio afferma che in un
sistema fisico isolato, cioé su cui non agiscono forze esterne, |'energia meccanica,
definita come la somma dell'energia cinetica e potenziale (gravitazionale ed elastica),
rimane costante.

. . 1 1
In formule possiamo scrivere : Ey=>mv?+mgh+ - Kx* = cost.

Questo vuol dire che é possibile che l'energia posseduta da un corpo possa
trasformarsi da cinetica in potenziale e viceversa, ma la loro somma non puo cambiare.
Questo & vero finché, non subentra una forza esterna.

Gli esperimenti che si effettuano in laboratorio hanno lo scopo di verificare il
principio di conservazione dell'energia meccanica; ad esempio si effettuano
esperimenti sulla caduta di un grave dove lenergia potenziale gravitazionale si
trasforma in energia cinetica.

Con questo lavoro ci proponiamo di studiare le trasformazioni di energia meccanica
con un esperimento “originale”: il tiro con l'arco.

Per questo lavoro abbiamo preso inizialmente spunto dall'articolo di M. Eccher, La
conservazione dell'energia nel tiro con l'arco (1) e successivamente abbiamo consultato
I'articolo di D. Dalu e M. Dubini, Longbow e fisica elementare (2), per poter spiegare
alcuni risultati inaspettati della nostra ricerca.

2. La fisica del tiro con l'arco

L'arco utilizzato per i nostri esperimenti e il cosiddetto longbow, arco in legno a
curvatura unica. Lo scopo nell'utilizzo dell'arco e quello di proiettare la freccia il piu
lontano possibile e a tal fine si sfrutta l'elasticita del legno che, flettendosi, si
comporta come una molla, ovviamente se la flessione non é tale da compromettere in
modo irreversibile la struttura del legno.

Applicando una forza sulla corda dell'arco, come mostrato in figura 1, e spostando la
parte centrale della corda e I'estremita posteriore della freccia di una distanza x, si
compie un lavoro proporzionale alla forza applicata e allo spostamento.

Questo lavoro ¢ “immagazzinato” sottoforma di energia potenziale elastica. Una volta
lasciata andare la freccia, questa energia potenziale elastica si trasformera, almeno
nel caso di un arco ideale, in energia cinetica della freccia e se la freccia e lanciata
verso |'alto, successivamente in energia potenziale gravitazionale.




In realtd nel nostro esperimento quando l'arco viene messo in tensione non si comporta
esattamente come una molla a differenza di quanto ci aspettavamo. Quindi il suo
comportamento, dal punto di vista dell'elasticita, non pud essere descritto dalla legge
di Hooke.

Il grafico di figura 1, dove viene messa in relazione la forza F con l'allungamento AL
(x nel grafico), evidenzia quanto detto.

Y
Figura 1. Schematizzazione dell'arco e andamento della forza in funzione dell'allungamento

3. Misure preliminari

Sperimentalmente il primo obiettivo e stato quello di verificare il comportamento del
nostro arco quando & sottoposto ad un allungamento. L'arco utilizzato € costituito da
un'asta di legno lunga 1,2 m, spessa 1 cm, larga 3 cm e di massa 300 g. Per effettuare
le misure abbiamo “ancorato” l'arco con dei morsetti da laboratorio ad un sostegno
come si puo vedere nella foto di figura 2, abbiamo appeso dei pesi (da 0,5 Kga 5 Kg) e
abbiamo misurato il corrispondente allungamento AL. I dati ottenuti sono riportati in
tabella 1 e il grafico corrispondente in figura 3. Ovviamente la forza applicata &
determinata come il prodotto della massa per l'accelerazione di gravitd (9,81 m/s?); ad
esso non e associato un errore di misura poiché abbiamo usato delle masse campione di
cui non conosciamo l'incertezza.

Anche nel nostro grafico la dipendenza tra F e AL non é una proporzionalitd diretta,

almeno per i valori pill bassi di forza, poi sembra “linearizzarsi”, ma come si pud

vedere il modello matematico che meglio approssima i dati sperimentali & un polinomio
di secondo grado.




M (kg) F(N) AL (m)

0 0,0 0

0,5 4,9 0,030+0,002
1 9,8 0,055+0,002

1,5 14,7 0,080+0,002
2 19,6 0,100+0,002

2,5 24,5 0,120+0,002
3 29,4 0,140+0,002

3,5 34,3 0,160+0,002
4 39,2 0,180+0,002

4,5 44,1 0,195+0,002
5 49,1 0,220+0,002

Figura 2. Misura dell'allungamento al variare della Tabella 1. Allungamento al variare della forza
forza applicata applicata
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Figura 3. Andamento della forza applicata all'arco in funzione dell'allungamento.

Come sappiamo dalla teoria nel caso in cui una forza non sia costante al variare dello
spostamento, & possibile calcolare il lavoro svolto dalla forza determinando l'area
sottesa dal grafico di F in funzione di AL, che numericamente coincide con il lavoro.
Nel caso di una molla questa procedura risulta facilitata dal fatto che la superficie
sottesa nel grafico F, AL & di forma triangolare e quindi il calcolo ¢ semplice; nel
nostro caso risulta pit difficile perché la curva che meglio approssima i dati




sperimentali non e di tipo lineare. Per questo motivo abbiamo calcolato il lavoro e
successivamente l'energia potenziale (Ewwuc0) con I'utilizzo del foglio elettronico, con
una certa approssimazione, e riportiamo la descrizione del procedimento e dei calcoli
dettagliati in appendice.

I valori dell'energia elastica immagazzinata dall'arco per dati valori dell'allungamento
che intendiamo utilizzare nelle misure successive sono quelli riportati in tabella 2 (3).

AL (m) F(N) Epotarco (J)

0,040+0,002 7,3%0,4 0,147+0,016

0,080+0,002 15,4+0,4 0,602+0,030

0,120+0,002 24,2+0,5 1,395+0,049

0,160+0,002 33,7+0,5 2,555+0,068

0,200+0,002 44,0+0,5 4,113+0,089

Tabella 2. Energia potenziale elastica dell'arco corrispondente ad un dato allungamento.

4. Misure dell’'energia trasferita dall'arco alla freccia

Lo scopo del nostro lavoro, come detto nell'introduzione, & verificare quanta energia
immagazzinata dall'arco in tensione viene trasformata in energia cinetica della freccia.
Quindi, una volta nota l'energia immagazzinata, bisogna misurare |'energia cinetica
della freccia. Per poterla calcolare si deve conoscere la velocita della freccia
nell'istante in cui viene scoccata. La freccia acquisisce una velocita “elevata” percio
I'unico modo, alla nostra portata, per rilevarla € quello di realizzare un video del moto
della freccia, con una videocamera e poi analizzarlo con un software che permetta di
valutare le varie grandezze cinematiche. Il software usato si chiama Tracker (4).

In queste prime misure abbiamo lanciato la freccia verticalmente. In questo modo si
puo dedurre I'energia posseduta dalla freccia misurando la velocitd appena si stacca
dall'arco, da cui si deduce l'energia cinetica, e misurando l'altezza massima raggiunta
dalla freccia, da cui si deduce l'energia potenziale gravitazionale. Le due energie,
teoricamente, dovrebbero essere uguali.

Per effettuare i filmati sono stati utilizzati due smartphone (30 frame/s) posizionati
su due cavalletti. Il primo smartphone & posizionato a pochi metri dall'arco e
dall'analisi dei video registrati si determina la velocita iniziale della freccia; il
secondo & stato posto ad una distanza e ad una altezza variabile in funzione
dell'altezza raggiunta dalla freccia cioé delle variazioni delle condizioni di misura. Pit
in alto saliva la freccia e piu lontano e pit in alto abbiamo posizionato lo smartphone.
Al fine di cambiare l'altezza della posizione dello smartphone ci siamo posti sul retro




del nostro edificio scolastico ove e presente una doppia scalinata. La scelta di porre la
videocamera a differenti altezze e dovuta al fatto che si vogliono minimizzare gli
errori di prospettiva; per fare cio si posiziona la videocamera ad una altezza
intfermedia rispetto a quella raggiunta dalla freccia. Inoltre, un'altra accortezza é
quella di prendere il riferimento metrico , che nel nostro caso e un'asta di lunghezza
1,2 metri ben visibile nella fig. 4, a fianco all'arco, ossia sullo stesso piano del moto
della freccia. La figura 4 riporta anche , a titolo di esempio, l'analisi fatta sull'altezza
raggiunta dalla freccia quando viene scagliata con un AL=0,08 m.

La freccia utilizzata non & quella in dotazione con l'arco, ma I'abbiamo appositamente
realizzata in modo che fosse pil pesante e quindi nei lanci verticali non salisse
eccessivamente. E' stata realizzata da un tondino in abete di diametro 1 cm, di
lunghezza circa 60 cm e di massa pari a 30 g.
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Figura 4. Schermata ottenuta con tracker

Da questa prima serie di misure ci siamo accorti che, quando si scaglia la freccia verso
I'alto, risulta pit conveniente misurare l'energia acquistata dalla freccia utilizzando
l'altezza massima piuttosto che la velocita iniziale. Infatti utilizzando Tracker per
determinare la velocita della freccia bisogna rilevare tre posizioni della stessa in tre
frame differenti, quindi il software determina la velocita dalle posizioni e dal tempo




che passa tra un frame e il successivo (nel nostro caso 1/30 s). In questo modo pero il
software misura la velocita media tra i punti rilevati, che non coincide con quello della
velocita di stacco della freccia, ma e inferiore poiché diminuisce durante la salita.
Come conseguenza da queste misure spesso emerge che nello stesso lancio, I'energia
potenziale ¢ maggiore dell'energia cinetica. Per questo motivo in questa fase abbiamo
scartato l'idea di calcolare I'energia cinetica ed abbiamo utilizzato, per il confronto
con l'energia immagazzinata dall'arco, I'energia potenziale gravitazionale. In tabella 3
e nel grafico di figura 5 sono messe a confronto I'energia potenziale gravitazionale con
la corrispondente energia potenziale immagazzinata dall'arco.

Epotarco (J)

EpotrrecciA(J)

0,147+0,016

0,165+0,010

0,602+0,030

0,635+0,018

1,395+0,049

1,138+0,033

2,55510,068

1,646+0,030

4,113+0,089

2,179+0,076

Tabella 3. Confronto tra I'energia immagazzinata dall'arco e
la corrispondente energia trasferita alla freccia.
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Figura 5. Confronto tra energia immagazzinata dall'arco (SERIE 2) ed energia trasferita alla freccia (SERIE 1) al variare
dell'allungamento

Per determinare I'energia potenziale, per un dato allungo AL, abbiamo registrato tre
video e misurato le corrispondenti altezze massime raggiunte. Quindi con la formula

E

»grav = M- g -h abbiamo calcolato le tre energie e successivamente fatto la media e

Ep max_Ep min

trovato I'errore massimo con la seguente formula >




Dalla tabella ed in particolare dal grafico si evince che per valori relativamente bassi
vi & corrispondenza tra le due energie, ma gia dal terzo valore inizia una discrepanza
che diventa addirittura di circa il 50% nell'ultimo valore.

Queste differenze fra l'energia immagazzinata dall'arco e quella acquistata dalla
freccia erano inaspettate, in quanto l'unico lavoro sullargomento che avevamo
inizialmente, l'articolo (1), non evidenzia nelle misure riportate che vi siano
discrepanze tra i due valori cosi consistenti e neppure a livello teorico vi & cenno a
questo problema. A questo punto non avendo trovato riscontri che giustificassero i
nostri dati, abbiamo messo in discussione le nostre misurazioni e abbiamo ripetuto,
controllato e ricontrollato i valori delle misure ottenendo perd sostanzialmente gli
stessi risultati.

Non trovando errori significativi sulle misure abbiamo pensato che il problema fosse
legato all'arco e quindi abbiamo deciso di utilizzarne un altro, sempre tipo Longbow,
costruito da noi. Ne abbiamo realizzato uno con due fasce in legno incollate una
sull'altra per ottenere una maggiore resistenza e rigiditd, ciascuna di spessore 0,5
cm, di lunghezza 1 m, di larghezza 5 cm e massa complessiva di circa 350 g. Sull'arco
abbiamo realizzato un foro al centro, di diametro 1,2 cm, attraverso il quale passa la
freccia e due forellini alle estremita attraverso i quali passa la corda, che verra messa
in tensione.

Abbiamo quindi ripetuto la procedura di misura descritta precedentemente per
determinare |'energia immagazzinata dal nuovo arco e abbiamo rifatto i tre video per
ogni allungamento. In questo secondo serie di misure, per la determinazione della
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Figura 6. Misura della velocita della freccia con l'utilizzo di tracker




velocita, abbiamo scagliato la freccia orizzontalmente, come si vede in figura 6, e
verticalmente per la determinazione della energia potenziale, come fatto in
precedenza.

Anche in questo secondo caso l'energia potenziale, a parita di condizioni, tende ad
essere leggermente pit grande dell'energia cinetica ma cio potrebbe essere dovuto a
motivi diversi rispetto a quanto ipotizzato in precedenza. Infatti rispetto alla
precedente sessione di misure la velocitd orizzontale dovrebbe diminuire solo per
effetto dell'attrito con l'aria, presente anche li, ma non piu per la trasformazione di
energia cinetica in potenziale. In questa serie pero la freccia passa attraverso il buco
centrale dell'arco, caratteristica che non ha il primo arco, e poggiando sul bordo del
foro potrebbe perdere parte dell'energia per attrito. Tale spiegazione, pur non
convincendoci molto, & l'unica che siamo riusciti a dare.

Un'altra causa, di difficile soluzione, potrebbe essere legata ad un particolare
“funzionamento” del software, ma controlli indiretti, soprattutto sulle altezze
massime raggiunte dalla freccia, non ci hanno fatto rilevare differenze con quanto
misura Tracker.

In tabella 4 sono riportati i dati ottenuti in questa seconda indagine e nel grafico di
figura 7 sono messe a confronto l'energia immagazzinata e l'energia potenziale
massima raggiunta dalla freccia; anche questa volta abbiamo utilizzato per il
confronto l'energia potenziale gravitazionale perché, come detto, leggermente
superiore alla corrispondente energia cinetica.

AL (m) Epotarco (J) EpotFreccza (1)
0 0 0
0,040+0,002 0,303+0,031 0,350+0,022
0,080+0,002 1,257+0,065 0,720+0,030
0,120+0,002 2,948+0,104 1,353+0,065
0,160+0,002 5,46410,148 2,66410,121
0,200+0,002 8,892+0,196 4,116+0,092

Tabella 4. Misure relative al secondo arco

Anche in questo secondo caso i risultati confermano quanto trovato precedentemente
con l'utilizzo del primo arco, anzi accentuando ulteriormente le differenze tra energia
immagazzinata dall'arco e energia trasferita alla freccia.
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Figura 7. Confronto tra energia immagazzinata dal secondo arco (SERIE 1) ed energia trasferita alla
freccia (SERIE 2) al variare dell'allungamento

5. Ulteriori considerazioni teoriche

Dopo la seconda serie di misure che confermavano ancora il comportamento “"anomalo”,
abbiamo messo in discussione i risultati riportati nell'articolo (1). In effetti abbiamo
notato che l'arco utilizzato nel lavoro & molto pit leggero dei nostri, le energie in gioco
altrettanto inferiori e quindi abbiamo capito che il problema poteva non essere stato
notato perché subentra per energie “elevate”.

Per cercare di giustificare teoricamente queste discrepanze abbiamo preso spunto da
una considerazione riportata nel lavoro citato e cioe il fatto che all'energia cinetica
della freccia viene aggiunta un'energia potenziale associata al baricentro dell'arco, che
puo essere dimostrata come segue. Tra la posizione a riposo e la posizione in tensione,
il baricentro dell'arco si sposta e successivamente, quando la freccia viene lasciata
andare, ritorna nella posizione a riposo. Determinando il baricentro (vedi nota 5 ) del
nostro arco a riposo, per un allungamento di 20 cm abbiamo visto che si sposta di
circa 5 cm. Questo vuol dire che nel lancio verticale una parte dell'energia potenziale
elastica posseduta dall'arco in tensione servira per spostare il baricentro verso l'alto
di circa 5 cm. L'energia potenziale corrispondente a questo spostamento & pari a 0,147
J, ma questa quantita non e per nulla sufficiente a colmare il divario tra energia
immagazzinata ed energia della freccia.

A questo punto ci & venuta un'idea. Il baricentro oltre a spostarsi verso l'alto ha anche
una certa velocitd e quindi si puo associare una energia cinetica. Questa idea giustifica
anche le vibrazioni che ha I'arco dopo il lancio, che e il modo che l'arco utilizza per
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scaricare l'energia cinetica del suo baricentro. Per capire il fenomeno abbiamo fatto
questa analogia. Un oggetto che viene lanciato verso l'alto in una stanza un attimo
prima di toccare il soffittfo possiede energia potenziale ed energia cinetica.
Nell'istante in cui tocca il soffitto ha ancora energia potenziale, mentre l'energia
cinetica e dissipata, almeno parzialmente, nell'urto. Abbiamo immaginato che nell'arco
succedesse una cosa del genere dove tutta l'energia cinetica del baricentro si
trasforma in vibrazioni dell'arco.

Il problema a questo punto era riuscire a quantificare o almeno stimare questa
quantita di energia. Noi abbiamo provato a risolvere il problema in questo modo.
Abbiamo immaginato il baricentro sottoposto ad una forza variabile coincidente con la
forza elastica il cui valore massimo, nel caso di AL=20 cm, & pari a 44 N (facendo
riferimento alla tabella 2). Questa forza, durante lo spostamento della freccia, varia
approssimativamente in modo lineare. Quindi l'effetto &, grossomodo, equivalente ad
una forza costante di valore pari alla metd del suo massimo, cioe 22 N. Quindi il
baricentro si sposta di circa 5 cm sottoposto ad una forza di 22 N. Fatte queste
ipotesi il baricentro si muove di moto accelerato il cui valore dell'accelerazione e dato

F 22
=== m
da a == 300 73,3 /52

Il tempo necessario per percorrere i 5 cm € dato da t = /§= /27225 = 0,0369 s,

quindi la velocita del baricentro risulta v =a-t =73,3:0,0387 = 2,707 M/,
L'energia cinetica del baricentro vale E, = %-m .2 =0,5-0,300-7,32 = 1,099 .
Riassumiamo la situazione:

Epotarco=4,113T

Errecc1a=2,179 J

Epotbaricentro=0,147J somma=3,425J

Ec baricentro=1,099 J

Ammesso che quanto ipotizzato da noi sia corretto mancano ancora circa 0,688 J a
colmare il divario tra energia immagazzinata e il resto.

A questo punto abbiamo capito che ci sfuggiva qualcosa e quindi abbiamo cercato del
materiale in rete finché non abbiamo trovato un secondo articolo (2) che tratta
proprio il tipo di archi con cui abbiamo a che fare noi.
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In effetti dalla sua lettura abbiamo capito due cose: che la questione & pil complicata

rispetto a quanto descritto nel primo articolo e che le nostre misure sono

sostanzialmente corrette.

Gli aspetti salienti della fisica dell'arco riportata nell'articolo (2) sono questi.

Come da noi "scoperto” viene confermato il fatto che I'arco non si comporta come una
F-x

molla e I'energia immagazzinata hon ¢é pari a Epideate ==~ , Ma Si puo

approssimativamente esprimere come Epqq. = € % dove e e un coefficiente che per
archi lunghi e per il legno tasso, che e un legno particolarmente adatto alla
realizzazione di un arco, pud variare tra 0.8 e 0.9 e diminuisce progressivamente
allaumentare dell'allungo.

In effetti, nel nostro caso, se prendiamo la misura gia considerata riportata
nell'ultima riga della tabella 2, il coefficiente e & pari a 0,93.

Una parte consistente dell'energia immagazzinata dall'arco non viene trasformata in
energia cinetica della freccia. Esistono due tipi di fenomeni che non consentono questo
trasferimento: fenomeni non dissipativi, esempio energia necessaria per muovere i
flettenti, e fenomeni dissipativi, esempio energia dissipata nell'arco a causa di attriti
dinamici. Semplificando la descrizione si puo dire che i primi possono essere

e pe . M- 2
quantificati con la sequente formula  E fierens = K - T" dove

Ecflettenti = Energia cinetica dei flettenti

M = Massa dell'arco

v = velocita d'uscita della freccia

k = coefficiente d'efficienza

Esperimenti e opportuni modelli matematici dimostrano che per gli archi Longbow il
valore di k e compreso tra 0,03 e 0,07, a seconda della geometria dell'arco e della
disposizione delle masse nei flettenti.

Anche l'energia dissipata risulta molto difficile da trattare, ma puo essere
quantificata con una semplice formula E, =b-x?, dove x & l'allungamento e b un
coefficiente che per flettenti "snelli" , che dovrebbe essere il caso dei nostri archi,
varia tra 5 e 20, ma puo arrivare fino ad un valore pari a 400 per flettenti massicci,
dove gli strati di fibre flesse scorrono significativamente tra di loro. E' intferessante
il fatto che il coefficiente b aumenti allaumentare del rapporto fra sezione e
lunghezza dell'arco. Il nostro secondo arco ha una lunghezza inferiore al primo ed una
sezione maggiore, questo potrebbe giustificare la maggiore efficacia del primo,
rispetto al secondo, nel trasferire energia alla freccia.

Quindi si pud dire che I'energia immagazzinata dall'arco si trasformera in tre diverse
forme di energia, in formule possiamo scrivere
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Fx mw? M2
67= > + K- > +b'X2

A questo punto & evidente che quanto da noi ottenuto e perfettamente in linea con
quanto descritto nell'articolo (2).

A noi pare che quella che abbiamo chiamato energia cinetica del baricentro
corrisponda a l'energia cinetica dei flettenti. Se cosi fosse & possibile determinare il
coefficiente k corrispondente al nostro arco tenendo conto che per una energia
cinetica di 2,179 J la velocita della freccia & paria 12,05 m/s.

= 0,050

2
K = Ecﬂettenti M - ‘UZ = 1' 099 - 0’ 300 - 12, 052

La parte mancante dell'energia, ossia 0,688 J, dovrebbe essere quella dissipata per
attrito e quindi possiamo determinare il coefficiente b del nostro arco per un

allungamento di 20 cm.

Edissipata 0,688 2
b= " = 0,22 =17,2]/m

I valori ottenuti sono sostanzialmente entro i limiti riportati dal lavoro (2).

A conferma della validita dei nostri risultati riportiamo un grafico (figura 8) mostrato
nel lavoro (2), dove vengono messe a confronto energia immagazzinata dall'arco e
energia trasferita alla freccia nel caso di due archi differenti, ma sempre tipo

Longbow.
Energia potenziale
250
= 200 /
o / — A0 f-.'1ar'_-.«' Rose
L]
E 150 / e Arco Replica
Q{
2 100 /] ! — Freccia Mary Rose
L] . .
@ / m—— Freccia Replica
2 50
w /
0
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Allungo [m]
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6. Ma quanta dell’'energia spesa dall'arciere arriva sul bersaglio?

Abbiamo visto che quando l'arco & ben teso circa il 50% dell'energia immagazzinata
non viene trasferita alla freccia. A questo punto la freccia deve percorrere un po’ di
strada prima di arrivare al bersaglio e per effetto dell'attrito con l'aria la sua velocita
tendera a diminuire. Dalla fluidodinamica sappiamo che questa diminuzione e tanto
maggiore quanto maggiore e la velocita della freccia a parita di altri fattori.

In conclusione del nostro lavoro, abbiamo voluto verificare quanta energia della
freccia viene dissipata se il bersaglio si trova a circa 10 metri dall'arciere. Per fare
queste misure abbiamo utilizzato il primo arco con la freccia in dotazione e non quella
costruita da noi. Abbiamo effettuato 6 lanci con allungamenti costanti di circa 25 cm
corrispondenti ad una energia immagazzinata pari a quasi 7 J. Per rilevare le velocita
abbiamo posizionato due smartphone uno nelle immediate vicinanze dell'arco e l'altro a
circa 10 metri dal primo. Quello che abbiamo controllato & la velocita lungo l'asse x
(orizzontale). Abbiamo analizzato i dodici video effettuati e in sintesi abbiamo
trovato che la velocita rilevata nelle vicinanze dell'arco ¢ pari a (18,7+0,4) m/s ,
mentre le velocita rilevata in corrispondenza della distanza maggiore dall'arco risulta
(17,4+0,6) m/s.

Percio nel caso da noi esaminato la freccia perde circa il 14% dell'energia mentre
percorre il tratto che va dall'arco al bersaglio.

7. Conclusioni

L'arco Longbow veniva utilizzato nel medioevo e come detto & un arco a curvatura
unica in legno. Un arciere che utilizzi una certa energia per tendere il suo arco vedra
dissipata la maggior parte di essa e solo circa il 40 % dell'energia spesa arriverad a
destinazione, ossia sul bersaglio.

Questo lavoro inizialmente sembrava un semplice e divertente esperimento sulla
conservazione dell'energia meccanica, ma si & rivelato un percorso ostico e complesso,
e solo dopo una serie di ipotesi e grazie all'aiuto dell'articolo (2) siamo riusciti a venire
a capo e a dare un senso ai risultati ottenuti. Questo perd e certamente piu
soddisfacente perché siamo passati da momenti di sconforto, quando i risultati delle
misure non corrispondevano a quanto ci aspeftavamo, a momenti di piena
soddisfazione quando invece i risultati, intferpretati nel modo corretto, risultavano in
accordo con i modelli teorici.
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Eventuali discordanze tra AL ed F nelle tabelle 1 e 2 sono dovute al fatto

che nella tabella 2 la forza deriva dal calcolo con I'utilizzo della relazione
che compare nel grafico di figura 3.

Tracker & un software libero (Realizzato da Douglas Brown e scaricabile dal
sito  http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/) che permette di
estrapolare dal video dei fotogrammi e di marcare l'oggetto in moto
individuando, fissati un sistema cartesiano ortogonale monometrico e un
campione per le lunghezze, la posizione al variare del tempo. Una volta
marcate le posizioni assunte dall'oggetto di cui si vuole studiare la
cinematica Tracker puo visualizzare tabelle dati di spostamento, tempo e
numerose grandezze derivate e grafici relativi da cui si possono dedurre i
modelli matematici che descrivono le relazioni tra grandezze fisiche
coinvolte.

Per la
determinazione del
baricentro abbiamo
utilizzato il metodo
del filo a piombo
(vedi foto a lato)
prima con l'arco non
teso e poi con l'arco
teso. In quest'ultimo
caso abbiamo usato
un pezzo di legno per
mantenere in
tensione l'arco.
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Appendice

Per la determinazione dell'area sottesa da una determinata funzione si puo ricorrere
all'utilizzo del foglio elettronico. Si scompone l'asse delle ascisse in tanti piccoli
intervalli Ax (nel nostro caso 0,001 m) e per ogni intervallo si determina il
corrispondente valore intermedio (i valori xi1, x2,... della figura in basso), quindi si
determina il corrispondente valore f(x1), f(x2),... A questo punto si moltiplicano questi
ultimi valori per Ax e sommando tutti questi prodotti si ottiene, con una certa
approssimazione, l'area sottesa dalla curva che nel nostro caso corrisponde al lavoro
svolto per tendere l'arco.

f(x1)

Ax

Di seguito riportiamo i risultati ottenuti con Excel per le misure relative al primo arco

5 wmy | Fing L)
5 0 0 0
7 0,001 0,17365| 0,000173653
g
g

35| 0,029| 522541| 0,077433838| 65| 0.059] 11,044] 0,325335499
35 0,03| 5,2126] 0,082846435| 66 0,06 11,2452/ 0,334580687
37 | 0,031] 560025 0,088446685| 67 | 0,061] 11,4468) 0,346027528
68 0,062| 11,649| 0,357676489
0,003| 0,52236] 0,001043787| 35 203K 5.TE85T, O,094255055 65|  0,063] 11,8515| 0,369528036
39 0,033| 597696| 0100212012 : . :
10| 0004] 065741] 00017412 - y y 70 0,064 12,0546] 0381582635
40 0,034| 6,16601| 0,106378021 : . !
11 0,005| 0,87293| 0,002614133 71 DDES| 12 2521| 0 393820752
41 0,035| 635553 0,11273355 : ] !
12 0,006| 1,04892| 0,003663053 . - -
- : : 47 | 0036 6,54552| 0,119279066| 72 0.0BB| 124821 040630188
13 0,007 1,22537| 0,004888426) . 0=oT ¢ 73597| 0,126015035| 73 0,067| 12,6666 0418959418
14 0,008| 1,40229| 0,006290713| 0.038| 6.92683| 0.132941923| 7 0,068| 12,8715| 0,231820896
= 0.009| 1,57968| 0,007870393) 7] 0,038| 7,11827| 0,140060138| 7> 0,055 130765| 044481778
16| 0011 1,75753) 0009627932}y ™0 ha] 7,31013] 0,147370326] 76 | 0.07| 13,2827| 0,458200477
17 0,011] 1,53585) 0,011563785| "5 0,041| 7,50245| 0,154872774| 77 0,071 13489 0,471689514
18 0012} 2,11464) 0,013678425) "0 750 54| 7,69523| 0,162568008| 73 0,072| 13,6958| 0485385337
19 0,013| 2,29383( 0,015872317| g 0,043 7,88849| 0170456405 79 0,073| 13,5031| 0499288412
20 0014] 247361 0.01844583| 5 ™ ¢ oaal g 0g221| 0,178538702| 80 | 0,074| 141108| 0,513309207
21 0,015) 2,6538| 0,021085728| 0,045| 8.27639| 0,186815005| 81 0,075 14,31%| 0527718188
22 0.016| 2,83445| 0,023534182| o5 0,046] 8.47105| 0,195286142| 82 0,076| 145276| 0542245823
23 0,017] 3,01557| 0,026845754| - 0,047| B,66617| 0,203952308| &3 0,077| 14,7368| 0,556982576
22| 0018 3,19716| 0,030146913| 54 T po4s| g86175] 0,21281406) B4 | 0,078| 145463) 0,571928916
15| 0013] 3,37921| 0,033526125| 55 poag| 905781] 0,221871865| 85 | 0,079 15,1564 0,587085308
26 0,02| 3,56173| 0,037087857| 5p 0,05] 9,25433] 0,23112610] 86 0,08| 15,3663| 0,60245222
7 0,021| 3,74472| 0,040832576( 57 | posi| 9,45131| 0,240577502| B7 0,081| 155779| 0,61803011%
28 0,022 3,92817| 0,044760747( 5g 0,052| 9,64876| 0,250226266| 88 0,082) 157854| 0,653819460
29 0,023| 4,11209| 0,048872839| 5g 0,053| 9,84668| 0,26007295| &9 0,083| 16,0013| 0,64982074
30 0,024 4,25648| 0,053169317| 50 0,054| 10,0451| 0,27011802( 90 0,084| 16,2137| 0666034356
31 0,025| 4,48133| 0,057650648( 51 0,055| 10,2439| 0,280361943| 51 0,085 16,4265 0,682460506
32 0,026| 466665 0,062317299| g2 0,056] 10.4432| 0,200805186] 92 0,086 16,6398| 0,699100734
33 0,027| 4,85244| 0,067169737( 63 0,057| 10,643| 0,301448215( 53 0,0B7| 16,8536 0,715854349
34 0,028| 503869| 0,072208428| &4 0,058] 10,8433( 0,312251498] 24 0,088| 17,0679| 0,733022217

0,002 0,34777] 0,000521427
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155|  0,148] 31,0197] 2,197845621
g5 0,083 17.2826| 0,750304803| 124 O.118] 35,7124 1.347000404| 155 0,15 31,2629 2,229108546
96 0,09 17.4978| 0767802576 122 0,118 23.8417) 1,370841571) 157 p151| 31,5066| 2,260615123
o7 | 0,001| 17,7134| 0,785516002| 126 0,12| 24.1704| 1355111833 958 p,152| 31,7507| 2,29236581%
98 | 0,092| 17.9295| 0,803445547( 127 0141 24,4 1419511837) 959 p153] 31,8953] 2,324361101
99 0,003 181461| 0,821501678| 128 0,143} 28,6500 18881800501 160  0,154] 32,2403] 2,356601436
100 0,094 183632| 0,839954862| 127 0.123| 24.8607) 1,36800276| 15 p 155| 32,4859] 2,385087289
101 0,095| 18,5807 0,858535566| ~o0 0124 25,0918| 1,898094523) 105 ™ q 156] 32,7318] 2,421819128
102 0,096| 18,7987| 0,877334255| oo 0125] 25,3233| 1,519417804) o3 157] 37 9783 2,454797419
103 0,007 19,0171| 0,896351397| oo 0126] 25.5553| 1,584973071| , ) TG TeglTSE 3950 ] 2,888022629
133 0,127| 257877] 157076079
104 0,008 19,2361] 0915587458 165/  0,158| 33,4728 2,521485225
134 0,128] 26,0208 1,596781428
105 0,009] 19,4554] 0,835022006] -~ S0 = s o 166 0,16 33,7204 2,555215673
106 01| 19,6753( 0,954718206| . 0.13| 26,4879 1 643523331 1670161 339688] 258918444
107 0,101| 19,8956| 0,574613825| o~ po i1 pe -1 Grsaasaay| Lo6 . 0462| 360176| 2623401852
108 0102] 20,1164 099473023| I35 1351 26,057] 1 703202500 L9 0.163| 34,4668| 2657868757
109] 0,103 20,3377| 1,015067888| 135 133] 27.100] 17303s47a3| 170 0.164| 347165] 2692585321
110] 0,104 205594| 1,035627265| 129 0,138 27,.428| 1757822697| 171 0.165| 34,9667 272755203
111 0,105| 20,7816[ 1,056408829| 147 p.135| 27.6641] 1 7e54ese3s| 172 0.166] 35,2174] 2,762769351
112  0106| 21,0042| 1077413045| 143" 0,136| 27.9008[ 1,813387627| 173 0.167| 35,4685 2738237872
114 0,108| 21,4509| 1,120091301| 144 0,138| 28,3755/ 1,869501035 175 0,169| 35,9721| 2869930056
115 0,108| 21,675| 1,141766275| 145 0,138| 286135| 1,808514584 176 0,17| 36,2246| 2,906154693
116 0,11| 21,8995 1,163665768| 146 0,14| 288521| 1,927366652| 177 0,171] 364776) 2542632315
117 0,111| 22,1245| 1,185790246| 147| 0,141| 29,0911| 1,956457705| 178 0,172] 36,7311) 297936339
118 0,112| 22,3499| 1,208140178| 148 0,142| 25,3305| 1,585788212| 172 0,173) 36,985| 5016348384
118] 0,113 22,5758| 1,230716028| 143 0,143 28,5704] 2,015358657| 180 0,174| 37,2394| 3,053587763
1200 0,114 22,8022 1,253518265| 150 0,144 29.8108] 2,045169448| 181 0,175| 37.4942| 3,091081954
121 0,115| 23,0291| 1,276547355(| 151 0,145| 30,0517| 2,075221111| 182 0,176| 37,74%96| 3,128831544
122 0,116| 23,2564| 1,299803763| 152 0,146 30,293| 2,105514093| 183 0,177| 38,0053| 3,16683688
123 0,117| 23,4842 1,323287958| 153 0147| 30,5348| 2,156048861) 184)  0,178| 38,2616| 3,205098467
185 0,178 38,5183] 3,243616774
186 0,18| 387755| 3,282382288
187 0,181] 39,0331 332142541
188  0,182] 39,2013| 3,360716673
185) 0,183 39,5498| 3,400266521
150/ 0,184] 39,8085| 3,440075422
191 0,185 40,0884| 3480143841
192) 0,186 40,3284[ 3520472248
193]  0,187| 40,5883| 3,561061103
104 0,188] apga9g| 3601010878
195 0,188 411112[ 3643022039
196 0,18| 41,373| 3,684395052
197 0,191 41,6353| 3,726030384
198)  0,192] a1g8981] 3767928501
193] 093] 42,1514 381008987
200/ 0,184] 42,4251( 3852514958
201 0,195 42,5893| 3895204231
202  0,196] 42,8539( 3938158156
20| 0797 43,218) 39813772
204 0,198 43,4846 402485183
205| 0,198 437507| 4068612511
206 0,2| 44,.0172] 4112679711
207| 0,201 44,2842( 4156813896
208 0,202] 44,5516] 4,201455534
200| 0,203 448196 424628500
210/ 0,204 a50879| 4291373031
211 0,205 45,3568( 4,336728824
212 0,208 a56261[ 4382355936
213 0,207 45,8959| 4428251833
214 0,208 46,1661| 4474417982
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