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Abstrakt
Clanok sa zaoberd jednym z najpozoruhodnejsich a najni¢ivejsich stredovekych obliehacich
strojov — gravitatnym katapultom, zndmym tieZ pod menom trebuchet. Jeho korene, na
rozdiel od inych obliehacich mechanizmov (balista, onager, atd’.) znamych v Eurépe uz od
staroveku, nachiadzame na d’alekom vychode. V ¢ldnku sa docitate viac o historii
trebuchetu, budete obozndmeni s fyzikdlnym popisom tohoto zariadenia a v zdvere
prebehne konfronticia nameranych vysledkov dosiahnutych nami zostrojenym modelom
gravitaéného katapultu s ich teoretickym odhadom.

1 Historia

Idea vyndlezu gravitacného katapultu nevznikla na rozdiel od inych v stredoveku
vyuZivanych obliehacich strojov v antickom grécku, ale pochddza z Ciny a siaha do obdobia
5. storoc€ia pr.n.l. Ndpad sa vyvinul z uZ v praveku vyuZivaného praku. Nejednalo sa pritom
o trebuchet vyuZivajici potencidlnu energiu t'azkého protizdvazia, ale mechanizmus bol
uvadzany do pohybu prostrednictvom mnoho krét aj desiatok muzov, ktori tahanim za lana
,hahradzali“ pad protizdvazia, o umoznovalo katapultaciu projektilu. Jednalo sa o tzv.
trakény trebuchet. Jeho dostrel presahoval 100 metrov pri katapultovanom zavaZzi
s hmotnostou cca 60 kg.

Na niekolko storo¢i sa vytratili z historickych materidlov zmienky o trakénom
trebuchete. Objavuje sa az v 6. storo¢i n.l. v Byzancii a na Blizkom vychode a v priebehu
dal$ich storo&i na Velkej Morave a v Skandinavii.

Zmienky o trebuchete vyuZivajucom protizavazie pochddzaju az z konca 12. storocia
z dob kriziackych vyprav. Kde boli vyuZité pri dobyvani mesta Acra trebuchety ,,God's own
Catapult“ a,Bad Neighbor*, ktoré dosahovali dostrel 300 metrov pri katapultovani
niekol’kych projektilov s hmotnostou 50-100 kg. Najvacsi anglicky katapult ,,Warwolf*
zroku 1304, postaveny na prikaz anglického krdl'a Eduarda I., sliZil na demonStriciu sily
anglickej armddy. V priebehu storoci prechddzal trebuchet vyvojom, pri¢om v 15. storoci
vznikli vo Franciizku katapulty schopné striel'at’ zdvazia s hmotnostou aj 800 kg. Paradoxom
je ndvrat trebuchetu do krajiny jeho povodu Ciny v 13. storoéi, ked’ tvoril jednu zo zloZiek
mongolskej arméddy pocas invdzie Mongolov.

Trebuchet moZno povazovat’ aj za jednu z prvych biologickych zbrani v histérii, ked’
pri obliehani boli miesto kamenov katapultované teld mftvych zvierat alebo I'udi, nakazenych
morom, cholerou pripadne inou nemocou, alebo teld zabitych briniacich vojakov sliZiace
k demoralizacii supera.

S nastupom novoveku a prichodom pusného prachu, éra trebuchetov upadala a boli
Casto nahrddzané delami. Napriek tomu naSli svoje uplatnenie aj v 19. storo¢i pocas
napoleonskych vojen.



2 Fyzika trebuchetu
,,Black Box*¢

Je to idealizovany pripad kedy sa nezaoberdme samotnym mechanizmom katapultu, a
uvaZzujeme o tom Ze sa vsetka potencidlna energia “tazkého” telesa prenesie na kineticku
energiu katapultovaného telesa.
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obr. 1 Black Box

Plati zakon zachovania mechanickej energie:

E,=E,
d=22p
m

Zo vztahu je vidiet, Ze samotny dostrel katapultu nezdvisi na gravitatnom zrychleni
a teda nas katapult by mal mat’ rovnaky dostrel aj na Mesiaci.
Pri parametroch nasho katapultu by sme v tomto idedlnom pripade dostrelili 140 m.

Dalej sa budeme zaoberat’ samotnym mechanizmom a pokidsime sa matematicky
popisat’ pohyb katapultu. Rozdelime ho do troch faz. V prvej sa bude katapultované teleso
pohybovat’ po podlozke iba v smere osy X, v druhej sa katapultové teleso oddeli od polozky
a nakoniec v tretej faze sa uz bude pohybovat po parabole Sikmého vrhu.
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TaZisko “tazkého* telesa opisuje Cast’ kruZnice so stredom otd¢ania v bode O.

V prvej faze sa katapultované teleso pohybuje po podloZzke smerom vzad vzhl'adom k smeru
samotného “vystrelu® teda iba v smere osy x.

X =acoso
. (1
Y=—asma
x=-bcosa+I[cos¢@
(2)

y=bsina—Isin@

Zaroven plati podmienka pre pohyb katapultovaného telesa iba v smere osy X t.j.
bsina —Isin@ = —h . A uhol nadobuda v situdcii ked’ je “t'azké” teleso nad osou x zdporné
hodnoty.

Pohybové rovnice pre katapultované teleso m:

mxX =-=T cos¢@
my =-mg+Tsing+ Rp 3)
§=0

Pohybové rovnice pre ,,tazké* teleso M (II. Veta impulzova vzhl'adom k bodu O):
Ma*é = Mga cos a — Thsin(¢ — o) (4)

Numerickym rieSenim rovnic (3) (4) ziskame pociato¢né podmienky.

Faza druha

Obr. 3 Faza 2
V druhej fdze pohybu zostdvaju v platnosti vztahy (1) a (2). V tejto faze sa uz
katapultované teleso pohybuje po trajektorii ziskanej rieSenim rovnic (5) az (7).



Pohybové rovnice pre katapultované teleso m:

mx =-Tcos@

3y . &)
my =-mg +7T sin@
Pohybové rovnice pre ,,tazké* teleso M (1. veta impulzova):
MX =R, +Tcos¢
(6)

MY =R, —Tsing— Mg
Pohybové rovnice pre ,,tazké* teleso M (IL. veta impulzova (vzhl'adom k bodu O)):
Ma*é = Mga cos a — Thsin(¢ — o) (7)

Numerickym rieSenim rovnic (5) az (7) ziskame informdcie o systéme ako tvar
trajektdrie, rychlosti jednotlivych sicasti katapultu, atd’.

Faza tretia

Tretia faza je uz len otdzkou vonkajsej balistiky. Po samotnom katapultovani sa teleso
(m) pohybuje po balistickej krivke. Ak zanedbame odpor vzduchu, pre dostrel katapultu plati
vzt'ah z rovnice Sikmého vrhu (vy je po¢iatocnd rychlost’ a 0 je elevacny uhol).
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Modelovany katapult je svojimi rozmermi optimalizovany tak, aby katapultované
teleso vstupovalo do tretej fazy pohybu (Sikmého vrhu) s idedlnym elevaénym uhlom teda
/2.

3 Zhrnutie

V naSich modelovanych pokusoch ¢inil dolet d = 15 m, a katapultované teleso
dosiahlo vysku 5 m. U¢innost modelu vzhl'adom na pripad ,,black box*“ je n = 12%
(najvicsie straty vznikaji v samotnom mechanizme nami modelovaného katapultu).
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