Η Φυσική πίσω από την Τοξοβολία

(Φυσικές Επιστήμες, Προφορική παρουσίαση)
[bookmark: _heading=h.gjdgxs]Σιδηροπούλου Δέσποινα1, Τορτοπίδου Αναστασία2, Τσιπούρα Χριστίνα3
1ο Πρότυπο Λύκειο Θεσσαλονίκης «Μανόλης Ανδρόνικος»

[bookmark: _heading=h.30j0zll]1 dn.sidiropoulou@gmail.com , 2 antortopidou@gmail.com , 3 christitsip@gmail.com

Επιβλέπων Καθηγητής / Επιβλέπουσα Καθηγήτρια:
Σταύρος Παπαδόπουλος1, Κλαίρη Αχιλλέως2
Δρ. Φυσικοί ΠΕ04.01, 1ο Πρότυπο Λύκειο Θεσσαλονίκης «Μανόλης Ανδρόνικος»
1stpapado@sch.gr , 2cachilleosa@gmail.com


ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η τέχνη της χρήσης ενός τόξου για την εκτόξευση βέλους, έχει τις ρίζες της σε αρχαίους πολιτισμούς. Πολλά είναι τα εντυπωσιακά ευρήματα από Αίγυπτο, Ελλάδα και Ασία. Σήμερα η τοξοβολία αποτελεί ένα δημοφιλές Ολυμπιακό άθλημα. Για τη ρίψη ενός βέλους απαιτείται συγκεκριμένη τεχνική. Ποια όμως είναι η Φυσική που κρύβεται πίσω από την τεχνική της τοξοβολίας; Πως λειτουργεί; Είναι όντως ένα εύληπτο παράδειγμα ενεργειακών μετατροπών; Στο παρόν άρθρο, μετά από μια σύντομη ιστορική αναφορά στην χρήση του τόξου, περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας, αλλά και η τεχνική της ρίψης ενός βέλους. Ανιχνεύεται επίσης η φυσική που διέπει την τοξοβολία. Όταν ένας τοξότης τεντώνει το τόξο, αποθηκεύει ελαστική ενέργεια στα ελάσματα του τόξου (στην καμάρα του τόξου). Όταν απελευθερώνει το βέλος, αυτή η ενέργεια μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια, που προωθεί το βέλος με μεγάλη ταχύτητα. Αυτή η διαδικασία ερμηνεύεται με την αρχή διατήρησης της ενέργειας και τις αλληλεπιδράσεις δυνάμεων.

ΛΕΞΕΙΣ-ΚΛΕΙΔΙΑ: τόξο, τοξοβολία, αρχή διατήρησης της ενέργειας

Η ΤΟΞΟΒΟΛΙΑ
Η τοξοβολία είναι ένα αθλητικό και φιλοσοφικό πεδίο που συνδυάζει σωματική δύναμη με νοητική πειθαρχία. Όπως καταδεικνύεται ιστορικά, η τοξοβολία έχει διανύσει έναν μακρύ δρόμο από την αρχαιότητα μέχρι τη σύγχρονη εποχή. Αρχικά, ως τέχνη και όπλο, χρησιμοποιήθηκε για κυνηγετικούς και στρατιωτικούς σκοπούς, ενώ από τη στιγμή που εισήχθη ως άθλημα, το ενδιαφέρον στράφηκε προς τη συγκέντρωση, την αυτοπειθαρχία και τη βαθιά σύνδεση του αθλητή με το σώμα του.
Η διάσταση της φιλοσοφίας της τοξοβολίας είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, καθώς ενσωματώνει στοιχεία ψυχολογίας, φυσικής κατάστασης και πνευματικής αυτοκυριαρχίας. Ο αθλητής μαθαίνει να συγκεντρώνεται και να επιτυγχάνει την αρμονία μεταξύ σώματος και πνεύματος, κάτι που αποκαθιστά την εσωτερική ισορροπία και τον βοηθά να ξεφύγει από τους εξωτερικούς θορύβους και την ένταση της καθημερινότητας.
Αυτός ο συνδυασμός φυσικής ενδυνάμωσης και ψυχικής συγκέντρωσης καθιστά την τοξοβολία ένα άθλημα που δεν απαιτεί απλώς σωματική δύναμη, αλλά και μια συγκεκριμένη φιλοσοφική προσέγγιση για την επίτευξη της τελειότητας. Η επιτυχία δεν έγκειται μόνο στην επίτευξη του στόχου, αλλά στην ικανότητα του αθλητή να είναι παρών στη στιγμή, να ελέγχει τις σκέψεις του και να ακολουθεί τον ρυθμό του σώματός του.
Αυτή η έντονη πνευματική διάσταση της τοξοβολίας αναδεικνύει την μοναδικότητα του αθλήματος, καθώς ο τοξότης δεν αγωνίζεται απλά εναντίον άλλων, αλλά κυρίως εναντίον του εαυτού του. Μέσω της συνεχούς άσκησης και εστίασης, επιτυγχάνει να ξεπεράσει τους περιορισμούς του και να αναπτύξει έναν βαθύτερο έλεγχο και κατανόηση του εαυτού του. Η τοξοβολία, λοιπόν, δεν είναι απλώς ένα άθλημα: είναι μια διαρκής πρακτική που προσφέρει την ευκαιρία για προσωπική εξέλιξη και εσωτερική γαλήνη.
Η ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΟΥ ΤΟΞΟΥ
Υπάρχουν ενδείξεις που τοποθετούν το τόξο και το βέλος χρονικά στην Παλαιολιθική εποχή, πριν 20000 χρόνια. Είναι το πρώτο όπλο που έδωσε τη δυνατότητα στους ανθρώπους να επιτεθούν από απόσταση μεγαλύτερη από αυτή που καλύπτει ένα όπλο χειρός, και μαζί με το ακόντιο υπήρξε το πρώτο εκηβόλο όπλο. Πρώτοι χρησιμοποίησαν το τόξο σαν όπλο πολέμου οι Αιγύπτιοι γύρω στο 3500 π.Χ. Στην Ελλάδα είχε κυρίως κυνηγετική χρήση και σαν πολεμικό όπλο χρησιμοποιήθηκε στον Πελοποννησιακό πόλεμο (Voutyropoulos, N., 2011). Από τον 4ο αιώνα π.Χ. και μετά, το τόξο απέκτησε μεγαλύτερη σημασία και η τοξοβολία μπήκε στο πρόγραμμα αγωγής των εφήβων (Σχήμα 1).
Το 1900 έγιναν οι πρώτοι αγώνες μεταξύ Αγγλίας και Γαλλίας, ενώ την ίδια χρονιά η τοξοβολία μπήκε στο πρόγραμμα των Ολυμπιακών Αγώνων στο Παρίσι. Το άθλημα διατηρήθηκε στο Ολυμπιακό πρόγραμμα μέχρι το 1920 στην Αμβέρσα, με εξαίρεση τους αγώνες της Στοκχόλμης το 1912. Το 1931 ιδρύθηκε στο Lvov της Πολωνίας η Διεθνής Ομοσπονδία Τοξοβολίας (FITA), όπου έγινε εκείνη την χρονιά και το πρώτο παγκόσμιο πρωτάθλημα. H FITA μέχρι και σήμερα αριθμεί σχεδόν 130 χώρες-μέλη και διοργανώνει πρωταθλήματα κάθε δύο χρόνια. Η τοξοβολία εντάχθηκε ξανά στους Ολυμπιακούς Αγώνες του Μονάχου το 1972 και έκτοτε δεν ξαναβγήκε ποτέ από το πρόγραμμα. Στους Ολυμπιακούς της Σεούλ μάλιστα, το 1988, προστέθηκε και το ομαδικό (Ermis Archery, History, 2025).
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Σχήμα 1: Αθλήτρια σε αγώνες

ΜΕΡΗ ΤΟΥ ΤΟΞΟΥ ΚΑΙ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ
Για την κατανόηση της φυσικής στην τοξοβολία είναι απαραίτητη η αναφορά στην δομή του τόξου. Ειδικότερα το τόξο των Ολυμπιακών Αγώνων είναι πιο εξειδικευμένο, και αποτελείται από ιδιαίτερα μέρη, (Ermis Archery, Bow components, 2025).
Το κεντρικό τμήμα του τόξου ονομάζεται «σκελετός» (Riser), στο οποίο προσαρμόζονται τα «ελάσματα» (Limps). Χάρη σε αυτά, εξασφαλίζεται η ελαστικότητα που απαιτείται για την αποθήκευση ενέργειας όταν τεντώνεται η χορδή (String). Θα αναφερθούμε σε αυτά παρακάτω. Η χορδή είναι υπεύθυνη για την εκτόξευση του βέλους. Για την μείωση των κραδασμών και την ισορροπία κατά τη βολή, τοποθετείται ένα εξάρτημα στον σκελετό που ονομάζεται «σταθεροποιητής» (Stabilizer). Υπάρχουν διάφοροι τύποι σταθεροποιητών για να καλύψουν διαφορετικές ανάγκες του τοξότη αλλά και για να βελτιωθεί η απόδοση του ίδιου του τόξου, όπως ο κεντρικός (Long rod) και ο πλευρικός (Side rod). Αυτοί εφαρμόζονται στα αντίβαρα, κεντρικό και πλαϊνά αντίστοιχα, όπου ο πρώτος συμβάλλει στην ισορροπία/ευστάθεια και ο δεύτερος τοποθετείται στα πλάγια με σκοπό να διορθώσει την πλευρική ισορροπία, ειδικά αν στο τόξο έχουν τοποθετηθεί και πρόσθετα μέρη όπως «σκοπευτικό» ή «κλίκερ». Το σκοπευτικό (Sight) είναι μια ρυθμιζόμενη διόπτρα, η οποία παρέχει μεγαλύτερη ακρίβεια στην στόχευση. Το κλίκερ (ή αλλιώς κλικ για βέλος), είναι ένα μικρό μεταλλικό-πλαστικό κομμάτι που βοηθά τον τοξότη να επιτυγχάνει σταθερό μήκος τεντώματος με σκοπό να του υποδεικνύει πότε πρέπει να απελευθερώσει το βέλος. Όταν ο τοξότης είναι έτοιμος να απελευθερώσει το βέλος από την χορδή, ακουμπά το βέλος στην «βάση βέλους» (Arrow Rest). Κοντά στην βάση τοποθετείται και ένα επιπλέον εξάρτημα που προσφέρει σταθερότητα στο βέλος και βοηθά στη ρύθμιση της πλευρικής ταχύτητας κατά την βολή το οποίο ονομάζεται «κουμπί ρύθμισης» (Plunger Button).
Ο τοξότης διαθέτει τελικά έναν μεγάλο αριθμό εξαρτημάτων με πιο βασικό τα ίδια τα βέλη. Όλα αυτά παρουσιάζονται στο Σχήμα 2 (σε αγγλική ορολογία).
[image: ]Σχήμα 2: Ορολογία για τα μέρη του τόξου.
ΜΕΡΗ ΤΟΥ ΒΕΛΟΥΣ
Το βέλος αποτελείται από διάφορα σημαντικά μέρη που συνεργάζονται για να εξασφαλίσουν την ακρίβεια και την αποτελεσματικότητά του (Σχήμα 3). Η μύτη, που βρίσκεται στην μπροστινή του άκρη, είναι κατασκευασμένη από μέταλλο και είναι σχεδιασμένη ώστε να καρφώνει το βέλος στο στόχο. Ο σκελετός, το κεντρικό τμήμα του βέλους, φτιάχνεται από υλικά όπως αλουμίνιο ή ίνες άνθρακα, παρέχοντας αντοχή και σταθερότητα. Στο πίσω μέρος υπάρχουν τα φτερά, τα οποία σταθεροποιούν το βέλος και διευκολύνουν την ευθυγραμμισμένη πτήση του. Το νοκ, το σημείο που συνδέεται με τη χορδή του τόξου, εξασφαλίζει τη σωστή εφαρμογή για την εκτόξευση. Όλα αυτά τα στοιχεία είναι απαραίτητα για την άριστη απόδοση του βέλους.[image: ]
















Σχήμα 3: Τα μέρη του βέλους

ΤΕΧΝΙΚΗ ΡΙΨΗΣ ΒΕΛΟΥΣ
Στην τοξοβολία πολύ σημαντική είναι η σωστή τεχνική η οποία απαιτεί σταθερά και συντονισμένα βήματα για ακρίβεια στην κάθε βολή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4. Όλα ξεκινάνε από την σωστή στάση του σώματος, (Graeme J., 2025).
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Σχήμα 4: Παράδειγμα ευθυγραμμισμένης τεχνικής
Τα πόδια πρέπει να έχουν άνοιγμα όσο το πλάτος των ώμων και να βρίσκονται στην ευθεία του στόχου έτσι το βάρος κατανέμεται ομοιόμορφα, ενώ το σώμα γίνεται σταθερότερο, αυξάνοντας την βάση στήριξης.
Η λαβή του τόξου γίνεται για δεξιόχειρες με το αριστερό και για αριστερόχειρες με το δεξί κρατώντας σταθερό το τόξο χωρίς υπερβολική πίεση διότι μπορεί με την υπερβολική πίεση να αλλάξουμε την γωνία λαβής, να αποσταθεροποιήσουμε το τόξο και να προκληθεί ένταση στους μύες του χεριού με αποτέλεσμα να μην γίνει ομαλή ρίψη του βέλους (Haywood, K.M. and Lewis, C.F., 2006), (Ergen, E. and Hibner, K., 2016).
Συνήθως δυο ή τρία δάχτυλα τοποθετούνται στη χορδή όπου κατά το άνοιγμα το χέρι πρέπει να έρχεται σε επαφή με το σαγόνι και να δημιουργεί ευθεία με τον ώμο (Lee, K. and de Bondt, R., 2005).

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

Σημαντική Αναφορά
Για την κατανόηση των ενεργειακών μετατροπών κατά την ρίψη του βέλους, θα αναφερθούμε στο λεγόμενο «παράδοξο του τοξότη», (Kooi, B.W., & Sparenberg, J.A., 1997).
Το παράδοξο του τοξότη ουσιαστικά είναι η δόνηση του βέλους σε οριζόντιο επίπεδο μετά την απελευθέρωσή του, ενώ το τόξο διατηρείται κατακόρυφο. Η δόνηση προκαλείται από την κάμψη του βέλους πριν και αφού το απελευθερώσουμε.
Οι λόγοι για την κάμψη του βέλους είναι ο τρόπος με τον οποίο απελευθερώνεται το ίδιο το βέλος και το πλάτος της άκαμπτης μέσης του τόξου, που ονομάζεται λαβή ή χειρολαβή. Όταν θεωρούμε ένα κλασικό τόξο σε θέση τελικού τεντώματος πριν την απελευθέρωση του βέλους, το βέλος σχηματίζει μικρή γωνία με το μεσαίο επίπεδο του τόξου. Μετά την απελευθέρωση η γωνία αυτή αυξάνεται γρήγορα, επειδή η απόσταση μεταξύ του τόξου και της λαβής μειώνεται γρήγορα.
Στη συνέχεια το βέλος θα λυγίσει. Η κάμψη που προκύπτει από τις δύο προαναφερθείσες αιτίες αυξάνεται από τη δύναμη που ασκεί η χορδή στο βέλος. Αυτή η δύναμη έχει επίδραση λυγισμού στο βέλος το οποίο όταν αφήνεται ταλαντεύεται γύρω από τη λαβή του τόξου (Σχήμα 5). Έτσι υπάρχει και ενέργεια που αποθηκεύεται στο βέλος για να μπορέσει να κάνει αυτή την ταλάντωση, (Meyer, H.O., 2015).
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Σχήμα 5: Κάτοψη επιταχυνόμενης κίνησης βέλους

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΣ
Για τη ρίψη του βέλους, ο τοξότης ασκεί δύναμη ώστε να τεντώσει τη χορδή (Σχήμα 6). Το έργο της δύναμης αυτής συνεισφέρει στην κίνηση του βέλους. Δηλαδή, η δύναμη που ασκεί ο τοξότης αποθηκεύεται ως δυναμική ελαστική ενέργεια στην χορδή και διανέμεται σε κινητική ενέργεια, στην ταλάντωση του βέλους, στην χορδή που επιστρέφει στην αρχική της θέση και σε άλλα μέρη του τόξου που επιστρέφουν στην αρχική τους θέση. Το τόξο λειτουργεί ουσιαστικά ως ελατήριο, αποθηκεύοντας ενέργεια που έχει τη δυνατότητα να απελευθερωθεί και κατά ένα μέρος να μετατραπεί σε κινητική ενέργεια.
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Σχήμα 6: Πλήρες άνοιγμα τόξου

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΤΥΠΟΙ
Κατά τη διάρκεια της προπόνησης, με ειδικά όργανα, μετρήσαμε την ταχύτητα του βέλους (230 km/h=64 m/s) και τη δύναμη που ασκεί ο αθλητής (33,72 lbs = 150 N), όπως επίσης και τη μάζα του βέλους (0,019 kg). Από την ταχύτητα και τη μάζα του βέλους μπορούμε να υπολογίσουμε την κινητική ενέργεια του βέλους: 
= ½ . 0,019 . 64² = 38,912 J    (1)
Μετρώντας πόσο τεντώνει η χορδή (0,35 m) και γνωρίζοντας τη δύναμη που ασκεί ο αθλητής (150 N) μπορούμε να υπολογίσουμε τη δυναμική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στη χορδή. Κατά μια πρώτη προσέγγιση μπορούμε να θεωρήσουμε την δύναμη του τραβήγματος της χορδής ως σταθερή, οπότε να υπολογίσουμε το έργο της σαν W=F.s. Στην πραγματικότητα όμως η δύναμη αυτή είναι μεταβλητή, μπορεί να μετρηθεί για διαφορετικές απομακρύνσεις από την ισορροπία (κάθετη θέση της χορδής) και να παρασταθεί σε ένα διάγραμμα F(x), (Σχήμα 7). Διαπιστώνεται ότι παριστάνεται από μια γραμμή με ελαφρά καμπυλότητα. Χωρίς μεγάλο λάθος μπορούμε να υπολογίσουμε το έργο της δύναμης μετρώντας το εμβαδόν κάτω από την γραμμή έως τον οριζόντιο άξονα, σαν το εμβαδόν τριγώνου: W=1/2 F.x. Με έναν πρώτο συλλογισμό, θα περιμέναμε ότι η δυναμική ενέργεια που βρίσκεται αποθηκευμένη στη χορδή είναι ίση με την κινητική ενέργεια του βέλους.

 = ½ . 150 . 0,35 = 26,25 J    (2)
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Σχήμα 7: Διάγραμμα υπολογισμού έργου δύναμης

Μέσω των μετρήσεων και των υπολογισμών παρατηρείται ότι η ενέργεια που αποθηκεύεται στη χορδή (26,25 J) είναι μικρότερη (περίπου κατά τα ⅔ ) από την κινητική ενέργεια του βέλους (38,912 J). Η αρχή της διατήρησης της ενέργειας (που ισχύει πάντα) δηλώνει ότι η ενέργεια σε ένα απομονωμένο σύστημα δεν μπορεί ούτε να δημιουργηθεί ούτε να καταστραφεί. Η ενέργεια μπορεί μόνο να μετατραπεί, (Harvard University, Bow and Arrow, 2025). Άρα που βρίσκεται αποθηκευμένη η ενέργεια που υπολείπεται;

ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Σύμφωνα με τη μελέτη που κάναμε, παρατηρήσαμε ότι προκύπτει παραμόρφωση των ελασμάτων. Το υπόλοιπο της ενέργειας είναι αποθηκευμένο στα ελάσματα και η δύναμη που ασκούμε για να τεντωθεί η χορδή, παραμορφώνει και τα ελάσματα. Συνεπώς, αποθηκεύουν και αυτά δυναμική ενέργεια η οποία μπορεί να υπολογιστεί με βάση τις φυσικές ιδιότητες των ελασμάτων, όπως το είδος του υλικού και το μέγεθος της παραμόρφωσης (π.χ. πιο έντονη ή μικρότερη παραμόρφωση) που προκαλείται από την δύναμη που ασκεί ο τοξότης, (Mullaney N., 1975).
Αυτή η αποθηκευμένη ενέργεια στα ελάσματα είναι μια μορφή ελαστικής δυναμικής ενέργειας (West Virginia University, 2025) για αυτό υπολογίζεται συνήθως μέσω του παρακάτω τύπου για την ελαστική δυναμική ενέργεια.

   (3)
Όπου:
· E είναι η δυναμική ενέργεια που αποθηκεύεται στα ελάσματα.
· k είναι η σταθερά του ελαστικού σώματος (σαν την γνωστή μας σταθερά του ελατηρίου).
· x είναι η μετατόπιση (ή παραμόρφωση) του ελαστικού σώματος από την αρχική του θέση, η οποία προκαλεί την αποθήκευση ενέργειας.
Ο τύπος αυτός είναι κατάλληλος για ελαστικά σώματα που ακολουθούν τον Νόμο του Hooke, ο οποίος δείχνει ότι η μετατόπιση είναι ανάλογη της ασκούμενης δύναμης, 
   (4)
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η μελέτη αυτού του σύνθετου αθλήματος σε επίπεδο φυσικής δεν είναι ούτε απλή ούτε τόσο αναμενόμενη καθώς πρόκειται για μια σύνθετη διαδικασία όπου η αλληλεπίδραση πολλών παραμέτρων παίζει καθοριστικό ρόλο για την ακρίβεια και την απόδοση της βολής. Η φυσική της τοξοβολίας περιλαμβάνει την κατανόηση της ενέργειας που αποθηκεύεται, της κατανομής των δυνάμεων, των διαφόρων παραμορφώσεων και τον συνδυασμό ποικίλων τεχνικών στοιχείων αναφορικά με το ίδιο το τόξο και τα εξαρτήματά του. Αυτός ο συνδυασμός των φυσικών και ανθρώπινων παραμέτρων κάνει την τοξοβολία απαιτητική και μοναδική.

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ
Apollon Archery. (n.d.). Η τοξοβολία στην Ιστορία. Retrieved January 6, 2025, from https://apollonarchery.wordpress.com/history/
[bookmark: _Hlk196254268]Ermis Archery. (n.d.). Bow components. Retrieved January 6, 2025, from https://ermis-archery.gr/bow-components/
Ermis Archery Club. (n.d.). History of Archery. Retrieved January 6, 2025, from https://ermis-archery.gr/archery-history/
Ergen, E. and Hibner, K., eds., 2016. Sports Medicine and Science in Archery. Istanbul: Turkish Archery Federation.
[bookmark: _Hlk196226130]Fédération Française de Tir à l’Arc (FFTA), 2008. Tir à l’arc: Méthode pour la performance – Démarche fédérale d’enseignement. Paris: FFTA.
Graeme J., (2025). Advanced archery techniques. Retrieved January 6, 2025, from https://www.centenaryarchers.org.au/about-archery/advanced-archery/technique
[bookmark: _Hlk196226746]Harvard University Science Demonstrations. (n.d.). Bow and arrow. Retrieved January 6, 2025, from https://sciencedemonstrations.fas.harvard.edu/presentations/bow-and-arrow
[bookmark: _Hlk196253945]Haywood, K.M. and Lewis, C.F., 2006. Archery: Steps to Success. 3rd ed. Champaign, IL: Human Kinetics.
[bookmark: _Hlk196225787]Kooi, B.W., & Sparenberg, J.A. (1997). On the Mechanics of the Arrow: Archer’s Paradox. Retrieved January 6, 2025, from https://www.bio.vu.nl/thb/users/kooi/kosp97.pdf
Lee, K. and de Bondt, R., Total Archery, 2005, Seoul, Astra Archery.
[bookmark: _Hlk196223330]Meyer, H.O. (2015). Applications of Physics to Archery. Retrieved January 6, 2025, from https://arxiv.org/pdf/1511.02250
Mullaney N., (1975). How and Why Archery World Bow Test are Conducted. Retrieved January 6, 2025, from https://archeryhistorian.com/wp-content/uploads/2020/12/physicsarchery1.pdf
YouTube. (n.d.). Bow and arrow basics. Retrieved January 6, 2025, from https://www.youtube.com/watch?v=vRw2fYIVNeU
Voutyropoulos, N. (n.d.). The prehistory of the bow. Retrieved April 22, 2025, from https://www.archaiologia.gr/wp-content/uploads/2011/07/67-10.pdf
[bookmark: _Hlk196225229]West Virginia University Science Behind the Sport. (n.d.). Bow mechanics. Retrieved January 6, 2025, from https://sciencebehindthesport.wvu.edu/archery/bow-mechanics


image1.png




image2.jpg
- String nock

Upper limb
‘Outer laminate: earbon fiber, fiber glass
Wood or synfactic hard foam core

Bow String
P
P g

Ruser: Aluminum,
_ Magnesium or carbon
" (handle)

Clicker
| (draw check)

- Arow rest
__ Pivot point

Sight window

ngh\

Center stabilizer
Nock point

Center string serving

™ Stabilizer

Plastic or wooden grip
weights —

™ Stabilizer weights

Side rod
stabilizer





image3.png




image4.jpg




image5.png
(pasiejua) x

0.5

z(m)




image6.jpg




image7.png
Elastic potential energy





