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1. Introduzione 

Uno degli argomenti principali di meccanica che si affronta in seconda liceo è il 

principio di conservazione dell’energia meccanica. Questo principio afferma che in un 

sistema fisico isolato, cioè su cui non agiscono forze esterne, l’energia meccanica,  

definita come la somma dell’energia cinetica e potenziale (gravitazionale ed elastica), 

rimane costante. 

In formule possiamo scrivere :       𝐸𝑀 =
1

2
 𝑚 𝑣2 + 𝑚 𝑔 ℎ + 

1

2
 𝐾 𝑥2 = 𝑐𝑜𝑠𝑡.  

 

Questo vuol dire che è possibile che l’energia posseduta da un corpo possa 

trasformarsi da cinetica in potenziale e viceversa, ma la loro somma non può cambiare. 

Questo è 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 l’energia 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 

l’articolo di D. Dalù 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 è il cosiddetto longbow, arco in legno a 

curvatura unica. Lo scopo nell’utilizzo dell’arco è quello di proiettare la freccia il più 

lontano possibile e a tal fine si sfrutta l’elasticità del legno che, flettendosi, si 

comporta come una molla, ovviamente se la flessione non è 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 l’estremità posteriore della freccia di una distanza x, si 

compie un lavoro  proporzionale alla forza applicata e allo spostamento.  

Questo lavoro è “immagazzinato” sottoforma di energia potenziale elastica. Una volta 

lasciata andare la freccia, questa energia potenziale elastica si trasformerà, almeno 

nel caso di un arco ideale, in energia cinetica della freccia e se la freccia è lanciata 

verso l’alto, successivamente in energia potenziale gravitazionale.  
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In realtà 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’elasticità, non può essere descritto dalla legge 

di Hooke.  

Il grafico di  figura 1, dove viene messa in relazione la forza F con l’allungamento ΔL 

(x nel grafico), evidenzia quanto detto.  

 

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

 

3. Misure preliminari 

Sperimentalmente il primo obiettivo è stato quello di verificare il comportamento del 

nostro arco quando è sottoposto ad un allungamento. L’arco utilizzato è 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 può vedere nella foto di figura 2, abbiamo appeso dei pesi (da 0,5 Kg a 5 Kg) e 

abbiamo misurato il corrispondente allungamento ΔL.  I dati ottenuti sono riportati in 

tabella 1 e il grafico corrispondente in figura 3. Ovviamente la forza applicata è 

determinata come il prodotto della massa per l’accelerazione di gravità (9,81 m/s2); ad 

esso non è 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 ΔL non è una proporzionalità diretta, 

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

vedere il modello matematico che meglio approssima i dati sperimentali è un polinomio 

di secondo grado.  
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           Figura 2. Misura dell’allungamento al variare della                           Tabella 1. Allungamento al variare della forza  

                                       forza applicata                                                                                   applicata 

 

 

 
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, è possibile calcolare il lavoro svolto dalla forza determinando l’area 

sottesa dal grafico di F in funzione di ΔL, che numericamente coincide con il lavoro. 

Nel caso di una molla questa procedura risulta facilitata dal fatto che la superficie 

sottesa nel grafico F, ΔL  è di forma triangolare e quindi il calcolo è semplice; nel 

nostro caso risulta più difficile perché la curva che meglio approssima i dati 

F = 233 ΔL2 + 173 ΔL

R² = 0,9992
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sperimentali non è di tipo lineare. Per questo motivo abbiamo calcolato il lavoro e  

successivamente l’energia potenziale (EpotARCO) con l’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). 

ΔL (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, è verificare quanta energia 

immagazzinata dall’arco in tensione viene trasformata in energia cinetica della freccia. 

Quindi, una volta nota l’energia immagazzinata, bisogna misurare l’energia cinetica 

della freccia. Per poterla calcolare si deve conoscere la velocità della freccia 

nell’istante in cui viene scoccata. La freccia acquisisce una velocità  “elevata” perciò 

l’unico modo, alla nostra portata, per rilevarla è 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 

può dedurre l’energia posseduta  dalla freccia misurando la velocità 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 è posizionato a pochi metri dall’arco e 

dall’analisi dei video registrati si determina  la velocità iniziale della freccia; il 

secondo è stato posto ad una distanza e ad una altezza variabile in funzione 

dell’altezza raggiunta dalla freccia cioè delle variazioni delle condizioni di misura. Più 

in alto saliva la freccia e più lontano e più in alto abbiamo posizionato lo smartphone. 

Al fine di cambiare l’altezza della posizione dello smartphone ci siamo posti sul retro 
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del nostro edificio scolastico ove è presente una doppia scalinata. La scelta di porre la 

videocamera a differenti altezze è dovuta al fatto che si vogliono minimizzare gli 

errori di prospettiva; per fare ciò  si  posiziona la videocamera ad una altezza 

intermedia rispetto a quella raggiunta dalla freccia. Inoltre, un’altra accortezza è 

quella di prendere il riferimento metrico , che nel  nostro caso è 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 ΔL=0,08 m.  

La freccia utilizzata non è quella in dotazione con l’arco, ma l’abbiamo appositamente 

realizzata in modo che fosse più 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.   

 
Figura 4. Schermata ottenuta con tracker  

 

Da questa prima serie di misure ci siamo accorti che, quando si scaglia la freccia verso 

l’alto, risulta più conveniente misurare l’energia acquistata dalla freccia utilizzando 

l’altezza massima piuttosto che la velocità iniziale. Infatti utilizzando Tracker per 

determinare la velocità della freccia bisogna rilevare tre posizioni della stessa in tre 

frame differenti, quindi il software determina la velocità dalle posizioni e dal tempo 

Altezza massima 

Asse y del sistema di riferimento 
Smartphone 1–ripresa da  vicino 

Arco agganciato al sostegno 

Riferimento metrico 

Posizioni della freccia durante la salita 

registrata,in questo caso, ogni 5 frame 
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che passa tra un frame e il successivo (nel nostro caso 1/30 s). In questo modo però il 

software misura la velocità media tra i punti rilevati,  che non coincide con quello della 

velocità di stacco della freccia, ma è inferiore poiché diminuisce durante la salita. 

Come conseguenza da queste misure spesso emerge che nello stesso lancio, l’energia 

potenziale è maggiore dell’energia cinetica. Per questo motivo in questa fase abbiamo 

scartato l’idea di calcolare l’energia cinetica ed abbiamo utilizzato, per il confronto 

con l’energia immagazzinata dall’arco, l’energia potenziale gravitazionale. In tabella 3  

e nel grafico di figura 5 sono messe a confronto l’energia potenziale gravitazionale con 

la corrispondente energia potenziale immagazzinata dall’arco. 

EpotARCO (J) EpotFRECCIA(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 

2,555±0,068 1,646±0,030 

4,113±0,089 2,179±0,076 

Tabella 3. Confronto tra l’energia immagazzinata dall’arco e  

                   la corrispondente energia trasferita alla freccia. 

 
Figura 5. Confronto tra energia immagazzinata dall’arco (SERIE 2) ed energia trasferita alla freccia (SERIE 1) al variare 

dell’allungamento 

 

Per determinare l’energia potenziale, per un dato allungo ΔL, abbiamo registrato tre 

video e misurato le corrispondenti altezze massime raggiunte. Quindi con la formula   

𝐸𝑝 𝑔𝑟𝑎𝑣 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ  abbiamo calcolato le tre energie e successivamente fatto la media e 

trovato l’errore massimo con la seguente formula    
𝐸𝑝 𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑝 𝑚𝑖𝑛

2
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Dalla tabella ed in particolare dal grafico si evince che per valori relativamente bassi 

vi è corrispondenza tra le due energie, ma già dal terzo valore inizia una discrepanza 

che diventa addirittura di circa il 50% nell’ultimo valore.  

Queste differenze tra l’energia immagazzinata dall’arco e quella acquistata dalla 

freccia erano inaspettate, in quanto l’unico lavoro sull’argomento che avevamo 

inizialmente, l’articolo (1), non evidenzia nelle misure riportate che vi siano 

discrepanze tra i due valori così consistenti e neppure a livello teorico vi è 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 però 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 rigidità,  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 estremità attraverso i quali passa la corda, che verrà messa 

in tensione.   

Abbiamo quindi ripetuto la procedura di misura descritta precedentemente per 

determinare l’energia immagazzinata dal nuovo arco e abbiamo rifatto i tre video per 

ogni allungamento. In questo secondo  serie di misure, per la determinazione della  

 

 
Figura 6. Misura della velocità della freccia con l’utilizzo di tracker 

Diagramma orario del moto della freccia 

Freccia 

Arco agganciato al sostegno 
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velocità, 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 parità di condizioni, tende ad 

essere leggermente più grande dell’energia cinetica ma ciò potrebbe essere dovuto a 

motivi diversi rispetto a quanto ipotizzato in precedenza.  Infatti rispetto alla 

precedente sessione di misure la velocità orizzontale dovrebbe diminuire solo per 

effetto dell’attrito con l’aria, presente anche lì, ma non più per la trasformazione di 

energia cinetica in potenziale. In questa serie però 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, è 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. 

 

ΔL (m) EpotARCO (J) EpotFRECCIA (J) 

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 5,464±0,148 2,664±0,121 

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 è molto più 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 cioè il fatto che all’energia cinetica 

della freccia viene aggiunta un’energia potenziale associata al baricentro dell’arco, che 

può 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 servirà per spostare il baricentro verso l’alto 

di circa 5 cm. L’energia potenziale corrispondente a questo spostamento è pari a 0,147 

J,  ma questa quantità non è per nulla sufficiente a colmare il divario tra energia 

immagazzinata ed energia della freccia.  

A questo punto ci è venuta un’idea. Il baricentro oltre a spostarsi verso l’alto ha anche 

una certa velocità e quindi si può associare una energia cinetica. Questa idea giustifica 

anche le vibrazioni che ha l’arco dopo il lancio, che è 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 soffitto possiede energia potenziale ed energia cinetica. 

Nell’istante in cui tocca il soffitto ha ancora energia potenziale, mentre l’energia 

cinetica è 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 

quantità 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 ΔL=20 cm, è pari a  44 N (facendo 

riferimento alla tabella 2). Questa forza, durante lo spostamento della freccia, varia 

approssimativamente in modo lineare. Quindi l’effetto è, grossomodo, equivalente ad 

una forza costante di valore pari alla metà del suo massimo, cioè 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 è dato 

da       𝑎 =
𝐹

𝑀
=

22

0,300
= 73,3 𝑚

𝑠2⁄  

Il tempo necessario per percorrere i 5 cm è dato da  𝑡 = √
2∙𝑆

𝑎
= √

2∙0,05

73,3
= 0,0369 𝑠, 

quindi la velocità del baricentro risulta  𝑣 = 𝑎 ∙ 𝑡 = 73,3 ∙ 0,0387 = 2,707 𝑚
𝑠⁄ . 

L’energia cinetica del baricentro vale 𝐸𝑐 =
1

2
∙ 𝑚 ∙ 𝑣2 = 0,5 ∙ 0,300 ∙ 7,32 = 1,099 𝐽. 

Riassumiamo la situazione: 

EpotARCO=4,113J 

EFRECCIA=2,179 J 

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

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 è più 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 l’arco non si comporta come una 

molla e l’energia immagazzinata non è pari a  𝐸𝑝𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑒 =
𝐹∙𝑥

2
 , ma si può 

approssimativamente esprimere come 𝐸𝑝𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒 = 𝑒 ∙
𝐹∙𝑥

2
, dove e è un coefficiente che per 

archi lunghi e per il legno tasso, che è un legno particolarmente adatto alla 

realizzazione di un arco, può variare tra 0.8 e 0.9 e diminuisce progressivamente 

all’aumentare dell’allungo. 

In effetti, nel nostro caso, se prendiamo la misura già considerata riportata 

nell’ultima riga della tabella 2, il coefficiente e è 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 può dire che i primi possono essere 

quantificati con la seguente formula    𝐸𝑐𝑓𝑙𝑒𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖 = 𝐾 ∙
𝑀∙𝑣2

2
    dove 

Ecflettenti = Energia cinetica dei flettenti 

M = Massa dell’arco 

v = velocità d’uscita della freccia 

k = coefficiente d’efficienza 

Esperimenti e opportuni modelli matematici dimostrano che per gli archi Longbow  il 

valore di k è 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 può essere 

quantificata con una semplice formula  𝐸𝑎 = 𝑏 ∙ 𝑥2 , dove x è l’allungamento e b un 

coefficiente che per flettenti “snelli” , che dovrebbe essere il caso dei nostri archi, 

varia tra 5 e 20, ma può arrivare fino ad un valore pari a 400 per flettenti massicci, 

dove gli strati di fibre flesse scorrono significativamente tra di loro. E’ interessante 

il fatto che il coefficiente b aumenti all’aumentare del rapporto tra 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 può dire che l’energia immagazzinata dall’arco si trasformerà in tre diverse 

forme di energia, in formule possiamo scrivere 
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                                      𝑒
𝐹∙𝑥

2
=

𝑚∙𝑣2

2
+ 𝐾 ∙

𝑀∙𝑣2

2
+ 𝑏 ∙ 𝑥2 

A questo punto è evidente che quanto da noi ottenuto è 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 così fosse è possibile determinare il 

coefficiente k corrispondente al nostro arco tenendo conto che per una energia 

cinetica di 2,179 J la velocità della freccia è pari a  12,05 m/s.  

𝑲 =  𝑬𝒄𝒇𝒍𝒆𝒕𝒕𝒆𝒏𝒕𝒊

𝟐

𝑴 ∙ 𝒗𝟐
= 𝟏, 𝟎𝟗𝟗 ∙

𝟐

𝟎, 𝟑𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟐, 𝟎𝟓𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟓𝟎 

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.  

𝒃 =
𝑬𝒅𝒊𝒔𝒔𝒊𝒑𝒂𝒕𝒂

𝒙𝟐
=

𝟎, 𝟔𝟖𝟖

𝟎, 𝟐𝟐
= 𝟏𝟕, 𝟐 𝑱/𝒎𝟐 

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

 

A conferma della validità 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.  
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6. Ma quanta dell’energia spesa dall’arciere arriva sul bersaglio?  

Abbiamo visto che quando l’arco è 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 velocità 

tenderà a diminuire. Dalla fluidodinamica sappiamo che questa diminuzione è tanto 

maggiore quanto maggiore è la velocità della freccia a parità 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 velocità 

abbiamo posizionato due smartphone uno nelle immediate vicinanze dell’arco e l’altro a 

circa 10 metri dal primo. Quello che abbiamo controllato è la velocità lungo l’asse x 

(orizzontale). Abbiamo analizzato i dodici video effettuati e in sintesi abbiamo 

trovato che  la velocità rilevata nelle vicinanze dell’arco è pari a (18,7±0,4) m/s , 

mentre le velocità rilevata in corrispondenza della distanza maggiore dall’arco risulta 

(17,4±0,6) m/s.  

Perciò 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 è un arco a curvatura 

unica in legno. Un arciere che  utilizzi una certa energia  per tendere il suo arco vedrà 

dissipata la maggior parte di essa e solo  circa il 40 % dell’energia spesa arriverà a 

destinazione, ossia sul bersaglio.  

Questo lavoro inizialmente sembrava un semplice e divertente esperimento sulla 

conservazione dell’energia meccanica, ma si è 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 però è certamente più 

soddisfacente perché siamo passati da momenti di sconforto, quando i risultati delle 

misure non corrispondevano a quanto ci aspettavamo,  a momenti di piena 

soddisfazione quando invece i risultati, interpretati nel modo corretto, risultavano in 

accordo con i modelli teorici. 
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TARE.pdf 

(3) Eventuali discordanze tra ΔL ed F nelle tabelle 1 e 2 sono dovute al fatto 

che nella tabella 2 la forza deriva dal calcolo con l’utilizzo della relazione 

che compare nel grafico di figura 3. 

(4) Tracker è 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 può 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. 

(5)  

 

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.  

 

http://www.steamfantasy.it/blog/manuali/LONGBOW_E_FISICA_ELEMENTARE.pdf
http://www.steamfantasy.it/blog/manuali/LONGBOW_E_FISICA_ELEMENTARE.pdf
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Appendice 

Per la determinazione dell’area sottesa da una determinata funzione si può ricorrere 

all’utilizzo del foglio elettronico. Si scompone l’asse delle ascisse in tanti piccoli 

intervalli Δx (nel nostro caso 0,001 m) e per ogni intervallo si determina il 

corrispondente valore intermedio (i valori x1, x2,… della figura in basso), quindi si 

determina il corrispondente valore f(x1), f(x2),…. A questo punto si moltiplicano questi 

ultimi valori per Δx 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. 

 

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