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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: É desconhecido ao certo a origem 
do tiro com arco. Sabe-se que foi utilizado por 
povos muito antes dos indígenas e pelo fato de 
permanecer conservado apenas em condições 
específicas, tornou-se um artefato muito difícil 
para estudo histórico. A criação do arco teve 
de início a finalidade de caça de subsistência. 
Atualmente o uso do arco se da como hobby ou 
para competições de tiro com arco. Obedecendo 
as normas da Federação Internacional de Tiro 
com Arco (FITA), expusemos todos os cálculos 
por trás de um tiro olímpico perfeito, unindo a 
habilidade do arqueiro, a matemática e física 
para obter o melhor desempenho possível. Será 
levado em consideração todas as variáveis 
presentes no disparo como: velocidade da 
flecha, tensão resultante da flexão do arco e da 
corda assim como a velocidade causada pelo 
impulso que o arco submete a flecha fatores 
que são indispensáveis para que o arqueiro 

obtenha o tiro perfeito.
PALAVRAS-CHAVE: Tiro com Arco, Energia 
Potencial, Energia Cinética.

THE PHYSICAL AND MATHEMATICAL 
CONTRIBUTION FOR THE 

IMPROVEMENT OF THE ARCHERY 
SHOT

ABSTRACT: The origin of archery is unknown. 
It is known that it was used by peoples long 
before the Indians, and because it remained 
preserved only under specific conditions, it 
became a very difficult artifact for historical 
study. The creation of the bow had to begin 
the purpose of subsistence hunting. Currently 
the use of the bow is as a hobby or for archery 
competitions. Obeying the standards of the 
International Fierce Archery Federation (FITA), 
we exposed all the calculations behind a perfect 
Olympic shooting, uniting archer skill, math and 
physics for the best possible performance. It will 
take into account all the variables present in the 
shot as: velocity of the arrow, tension resulting 
from the flexing of the bow and the rope as well 
as the speed caused by the impulse that the bow 
submits to the factors that are indispensable for 
the archer to get the perfect shot .
KEYWORDS: Archery, Potential energy, Kinetic 
energy.

1 | 	INTRODUÇÃO 
A prática do tiro com arco vem sendo 

utilizado desde a pré-história, onde era 
utilizado para a caça. Apesar de atualmente 
sua função ser destinada a competições, o 
arco já foi também uma poderosa arma de 
guerra, pois era facilmente carregado por 
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qualquer soldado. Era também, a única arma cujo projétil alçava longas distâncias 
em batalhas.  O registro mais antigo do uso do arco em batalhas é datado de 7000 
anos atrás oriundo de uma vala onde foram encontrados 34 corpos com ferimentos 
de flecha. É somente a partir de 1688 que se deu início do uso do arco para fins 
esportivos, com a criação dos clubes de tiros. A partir de 1840  começou a se tornar 
um esporte moderno, com a criação da Grand National Society Archery (Grande 
Sociedade Nacional de Tiro com Arco) na cidade de York, no Reino Unido. 

Em 1900, o tiro com arco teve sua primeira aparição nas Olimpíadas  de  
Paris, na França, e permaneceu até 1920, não ocorrendo em 1912 por falta de 
padronização das competições nos países. Retornou em 1972 e permanece até 
hoje. Até 1984 havia apenas competições individuais e em 1988 foi acrescentada a 
disputa por equipes. 

Nos EUA, o tiro com arco como esporte, nasceu em 1911 com a criação 
da sociedade já existente no Reino Unido.  A partir de 1920, os engenheiros se 
interessaram pelo tiro com arco que até então era uma área exclusiva de especialistas 
artesanais. Os engenheiros lideraram o desenvolvimento comercial do arco com 
novas formas, incluindo o recurvo e o arco composto moderno. 

O arco recurvo utiliza o efeito elástico do material nele utilizado na composição 
de suas lâminas para impulsionar a flecha. Já no arco composto, para impulsionar 
o projétil, utiliza a corda juntamente com o uso de polias que tencionam as lâminas. 
A função da polia no arco composto é reduzir a tração da corda fazendo com que 
o arqueiro mantenha o arco em posição de tiro sem tanta vibração. Tal vibração é 
resultante dos músculos do corpo do arqueiro que estão agindo para manter o arco 
armado. 

Temos com objetivo expor todos os cálculos necessários para a obtenção de 
um tiro perfeito. Os cálculos que aqui serão apresentados respeitam as limitações 
impostas pela Federação Internacional de Tiro com Arco (FITA) levando em 
consideração um disparo a uma distância de 25 metros. 

2 | 	REFERENCIAL TEÓRICO
O desenvolvimento dos cálculos aqui apresentados partem do estudo da 

energia mecânica armazenada no arco composto. A palavra energia, do grego έν, 
“dentro”, e εργον, “trabalho, obra”, pode ser traduzida como “dentro do trabalho”. 
Foi citada pela primeira vez em 1807 por Thomas Young (1773-1829). Ao adotar 
este termo, Young referenciava o produto m.v2 (“vis-viva”), que estava associado ao 
que ele chamava de energia: a capacidade para realizar um trabalho. 

As energias presentes no arco são energia potencial e energia cinética.  O 
que hoje denominamos de energia cinética e energia potencial deve-se a obra de 
Galileu Galilei (1564-1642), ao afirmar que a velocidade máxima adquirida por um 
corpo que, partindo do repouso começa a cair (relevando a ausência de atrito), é 
capaz de elevar-se apenas a sua altura inicial nunca ultrapassando está.

Halliday, Resnick e Walker definem a Energia Cinética como sendo “associada 
ao estado de movimento de um objeto” (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009, 
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154). Podemos então concluir que a energia cinética está relacionada diretamente 
com o movimento dos corpos e que o resultado da energia cinética está ligado à sua 
velocidade de movimento e também da sua massa. 

Já o conceito de energia potencial para Halliday, Resnick e Walker e definido 
da seguinte forma:  “energia potencial é qualquer energia que pode ser associada 
à configuração de um sistema de objetos que exercem forças uns sobre os outros” 
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009, p. 181).  Portanto, a Energia Potencial é 
a energia que pode ser armazenada em um sistema físico tendo a capacidade de 
ser transformada em ‘trabalho’, termo usado para representar a Energia Cinética. 

3 | 	PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS
Os componentes de um arco composto se comparados a um arco recurvo 

possuem uma rigidez muito maior. Como a distribuição da energia fornecida pela 
corda não afeta com tanta influência os outros componentes do arco, a sua eficiência 
no armazenamento de energia em relação aos arcos tradicionais tem um rendimento 
muito maior. Porém, a ação do arqueiro sobre a corda em relação à vibração se 
torna mais difícil devido ao fato do arco possuir uma rigidez maior. 

Diante deste fato se faz necessário o uso de polias distribuídas nas 
extremidades de cada lâmina do arco. A corda de um arco composto é posicionada 
de forma que uma das pontas seja posicionada contraposto à lamina de origem. 
Quando a corda é levada para trás, as polias puxam a corda que por sua vez fazem 
com que as lâminas se curvem acumulando a energia necessária para o disparo. 

A utilização de polias no arco composto faz com que as lâminas se curvem 
e armazenem energia até um ponto máximo onde essa energia é armazenada 
pelo próprio arco. Dessa forma, o arqueiro exerce uma força bem menor manter 
o arco armado, até chegada a hora de transferir toda essa energia para a flecha, 
transformando a energia potencial do arco em energia cinética da flecha (a energia 
do movimento). 

A redução da força exercida pelo arqueiro se dá totalmente pelo uso das 
polias que são excêntricas, ou seja, os eixos das polias estão fixados na sua borda 
e não no seu centro, fazendo com que as polias ao girarem, forcem as lâminas do 
arco a se curvarem. Depois do giro completo da polia em seu eixo, uma força menor 
é aplicada a corda devido ao fato de que o ângulo em relação ao braço do atirador 
e a polia diminuíram conforme figura 1.
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Figura 1 – Tração exercida pela corda do arco 

Analisando mais detalhadamente o funcionamento dos sistemas de polias 
de um arco conforme Figura 2, podemos observar que, pelo fato de seu eixo ser 
excêntrico, ocorre uma variação de altura (h) em relação a extremidade de cada 
lâmina. Todavia, como o arco contrai as lâminas quando armado, acaba ocorrendo 
uma equivalência de alturas em relação ao ponto observado que é o braço do 
atirador. Feitas as aferições no arco utilizado para os testes concluímos que essa 
diferença de altura pode ser desconsiderada por ser extremamente pequena.  

Figura 2 - Ação da não excentricidade das polias sobre a corda

Fonte- Simple Machines – Levers (adaptado)

Como a redução da carga armazenada pelo arco se dá pelas polias, o formato 
dela interfere na energia armazenada pelo arco. Utilizando um gráfico podemos 
perceber como a força necessária para puxar o arco varia com a distância que este 
é puxado.

Para melhor exemplificar a curva de força resultante do uso de polias em um 
arco iremos utilizar o arco recurvo sem utilização de polias contra a polia excêntrica 
e redonda e a polia excêntrica oval. 

A curva representada no gráfico um, refere se a energia armazenada, quando 
um arco recurvo é armado. A força de puxada deste arco aumenta gradativamente 
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à medida que a corda é puxada para trás. A área ao longo do eixo X representa a 
quantidade de energia que foi armazenada no arco durante a puxada.

Gráfico 1 - Curva de Força de um arco Recurvo

Fonte- FITA Coaching Manual Level 2 – Intermediate Level – Module COMPOUND BOW

A curva no gráfico dois representa a energia armazenada quando a polia 
redonda de um arco composto entra em movimento de rotação. A força de puxada 
deste arco aumenta, até o ponto de pico de força e depois é reduzida até uma força 
denominada de sustentação. 

A área ao longo do eixo X representa a quantidade de energia que foi 
armazenada no arco durante a puxada. Podemos observar que a área sombreada é 
maior, indicando o aumento da energia armazenada, em comparação com um arco 
recurvo, o que ocasionará um arraste mais forte sobre a flecha, consequentemente 
a aceleração será maior.
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Gráfico 2 - Curva de força de um arco Composto com polia Oval

Fonte - FITA Coaching Manual Level 2 - Intermediate Level - Module COMPOUND BOW

A curva no gráfico três representa a energia armazenada quando a polia oval 
de um arco composto entra em movimento de rotação. A força de puxada deste 
arco aumenta, até o ponto de pico de força e depois é reduzida até uma força 
denominada de sustentação. 

A área ao longo do eixo X representa a quantidade de energia que foi 
armazenada no arco durante a puxada. Podemos observar que o design oval da 
polia resulta em um aumento de energia muito alto proporcionando a flecha o maior 
arraste possível em um arco composto o que aumenta a aceleração. 
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Gráfico 3 – Curva de força de um arco Composto com polia oval

Fonte- FITA Coaching Manual Level 2 – Intermediate Level – Module COMPOUND BOW

Conclui se que a melhor configuração que um arco composto pode ter é com 
o uso de polias ovais. A aceleração resultante da energia armazenada do arco que é 
aplicada diretamente a flecha se mantém estável em uma maior distância.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Para efetuar o disparo de teste o atirador precisa ficar com o corpo paralelo 

à linha de tiro. O arco puxado forma com os braços um triangulo retângulo, onde 
o braço que segura o arco e o que puxa a corda formam um ângulo de 90° com a 
cabeça alinhada com o braço que segura o arco. 

A postura correta traz uma maior precisão pelo fato do braço que segura a 
corda ficar alinhado com a flecha. Após concluído o disparo e ter coletados todos os 
dados necessários, verificou-se o que ocorreu durante o disparo.

A partir do disparo efetuado foi possível extrair os seguintes dados: 
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                       DADOS COLETADOS
Tempo de voo do projétil  (s) 0,303
Distância de tiro (metros) 25
Força do arco lbf (libras força) 50
Força do arco (kgf) 22,69
Ângulo formado pela corda (graus) 90
Massa da flecha (kg) 0,032
tempo de arraste (s) 0,01187

Tabela 1 – Dados coletados durante o disparo

Fonte – Os autores

A partir dos dados coletados pode-se calcular a tração em cada lado da corda 
do arco. Para o desenvolvimento desse cálculo, convertemos a força do arco para 
unidades do sistema internacional. 

Convertida a grandeza, fizemos a decomposição das forças do arco conforme 
Figura 3. A força aplicada pelo arqueiro onde ele segura as cordas, somada à força 
exercida pelo arco sobre o arqueiro deve ser igual a zero uma vez que antes do 
disparo o sistema arco mais arqueiro estão em equilíbrio.  Contudo, somadas a 
tração de cada corda, obtemos a força total da puxada. Temos então:

Figura 3 - Decomposição de forças

Fonte – Os autores
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Sabe-se que a tração aplicada na corda superior é igual à corda inferior uma 
vez que as duas são iguais. Para calcular a tração de cada corda usamos as noções 
de trigonometria do triângulo retângulo.

Com a tração no cabo determinada podemos calcular a velocidade horizontal 
da flecha, determinando inicialmente a aceleração através da 2a Lei de Newton. 
Para este caso adotamos a aceleração como sendo constante durante o contato do 
cabo com a flecha.

Obtido o valor da aceleração e desprezando os efeitos do ar utilizamos as 
expressões do movimento retilíneo uniformemente variado para encontrar o valor 
da velocidade horizontal da flecha no momento em que ela perde o contato com o 
cabo que a impulsionou. 

No tiro com arco denomina-se tempo de aplicação de força como o tempo 
que a corda arrasta a flecha até o repouso das lâminas do arco. 

Para calcular a velocidade média da flecha precisamos de início calcular o 
tempo de percurso da flecha. Para uma melhor precisão foi levado em consideração 
o tempo de retorno do som, pois como os dados foram coletados manualmente o 
cronometro foi pausado no exato valor de 0,376 segundos. Porém, para que o som 
chegasse ao ouvido do observador, uma fração de segundos seria adicionada ao 
tempo de voo da flecha. Para garantir a melhor precisão nos cálculos esse valor 
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foi descontado. Subtraindo o tempo de retorno do som pelo tempo total de voo da 
flecha obtivemos 

Com a ação da gravidade a flecha não se move somente horizontalmente, 
mas também verticalmente. Diante disso devesse calcular a velocidade vertical da 
flecha utilizando a seguinte expressão: 

Com a velocidade vertical pudemos determinar a velocidade média da flecha, 
utilizando o  Teorema de Pitágoras  com os  dois vetores de velocidade Vx (horizontal) 
e o Vy (vertical) conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 – Triângulo representando os eixos e a velocidade resultante 

Fonte – Os autores
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Calculando a velocidade média obtemos 

Concluímos que a velocidade média da flecha é igual a 82,501 m/s, ou 297 
km/h.

Por fim determinamos o ângulo de descida da flecha durante seu percurso no 
ar , utilizando as relações métricas no triângulo retângulo. Assim sendo 

Um dos dados mais importantes para um arqueiro é o conhecimento do grau 
de inclinação do seu disparo pois ele deve realizar as devidas compensações na 
hora do disparo. 

Para obtermos o deslocamento vertical da flecha ao final do percurso de 25 
metros basta multiplicar a velocidade vertical pelo tempo de percurso. Dessa forma 

Pudemos constatar uma queda de 15 cm em relação a altura inicial de 
tiro. A Figura 5 e Figura 6 representam uma simulação para obtenção de um tiro 
perfeito dentro dos padrões da Federação Internacional de Tiro com Arco (FITA) 
desenvolvido a partir dos resultados obtidos.
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Figura 5 - Simulação de um tiro perfeiro

Fonte – Os autores

Olhando o disparo sobre o plano cartesiano onde a flecha parte de uma altura 
de 1,46m no eixo Y, e que o centro do alvo está localizado a uma altura mínima do 
chão de 1,31m, verificamos a trajetória da flecha e concluímos que a visada perfeita 
deve ser feita a uma altura de 1,46m como mostra a Figura 6.

Figura 6 – Visada perfeita

Fonte – Os autores
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Tendo como base que a Federação internacional de tiro com arco estabelece 
um diâmetro padrão de 20 cm para cada alvo, o deslocamento vertical de 15 cm 
determinado já seria o suficiente para fazer com que o arqueiro não pontue em uma 
competição. 

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Obter um meio de verificar o que ocorre durante o disparo bem como o a 

determinação do deslocamento vertical de uma flecha durante o disparo do tiro com 
arco são de suma importância para aprimorar a precisão do arqueiro. O conhecimento 
da trajetória da flecha é  fundamental para que o arqueiro possa corrigir o ângulo de 
lançamento visando acertar o centro do alvo.

O tiro com arco teve suma importância na sociedade e no esporte. Com todos 
os dados colhidos após ter ocorrido o disparo, pôde-se concluir que todo o arqueiro 
deve conhecer os fenômenos que ocorrem durante um disparo.
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