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EESSÕNA 

Kolledžis õppides oli autoril sageli raskusi õhutakistuseta mürsu trajektoori hindamisega 

ja ta tahtis minna sellesse ballistika valdkonda ja analüüsida õhutakistusega mürsu 

trajektoori. 

Töö idee sai alguse väikesest projektist koolituse käigus, millest kasvas välja mahukas 

ballistika, lennutrajektoori, disaini ja konstruktsiooniarvutuste uurimus. Töö eesmärk 

on uurida trebucheti dünaamilisi omadusi, visatud mürsu trajektoori ja luua 

universaalne valem konkreetse ehitatud trebucheti laskekauguse arvutamiseks. 

See töö rakendab õppeasutuses saadud teadmisi hästi praktikas. 

Tänan kõiki, kes aitasid lõputöö tegemisel, gruppi abi eest trebucheti valmistamisel, 

mentorit abi eest arvutuste tegemisel, kolledži personali tööks aja tagamise eest. 

Võtmesõna: trebuchet, ballistika arvutused, rakenduskõrgharidusõppe, diplom. 
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SISSEJUHATUS 

See töö on trebucheti lühikirjeldus ja mürsu trajektoori arvutamine. Lennukaugust 

mõjutavate füüsikaliste nähtuste kirjeldus ning trebucheti parameetrite jälgimise ja 

mõõtmise meetodid. Mürsu erinevate viskenurkade katsed ja masside ja viskekauguse 

sõltuvussuhete graafikute koostamine. 

Trebuchet on keeruline seade, mis on loodud massi (mürsu) võimalikult kaugele ja 

täpselt viskamiseks. Erinevate suuruste muutused mõjutavad mürsu ulatust, 

vabastamiskiirust ja trebucheti üldist tõhusust. Selles uuringus oli reguleeritav ainult 

heitesnurk ning vastukaalu ja mürsu massid. Ülejäänud seaded jäid muutmata. 
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1 RASKUSJÕUL PÕHINEV HEITEMASIN 

Trebuchet on vastukaalu põhimõttel töötav mürsu laskemasin. See masin töötab 

vastukaalu riputamisega kõrgusele. Gravitatsiooni jõud sunnib mehhanismi käivitamisel 

vastukaalu langema. Tross sirgub täielikult ja laseb mürsu välja. Mürsu kiiruse määrab 

trebucheti konstruktsiooniga ette nähtud nurk. 

Seetõttu laseb trebuchet mürsu kindla kiirusega kindlaksmääratud kaldenurga all. 

Viskejõudu saab muuta reguleerides vastukaalu massi, vabastusnurka või 

konstruktsiooni kuju. 

Trebuchet on valmistatud pikast talast või varrest, mis on ühendatud esmase toega. 

Tala ühes otsas on korv või platvorm mürsu paigutamiseks, teises aga vastukaal. Kangi 

saab asetada pöörlevale teljele, mis võimaldab reguleerida kalde astet erinevate 

viskekauguste saavutamiseks. 

 

Joonis. 1 Trebuchet 

Trebuchet aktiveerub kui mürsk on korvi asetatud ja vajalik kaldenurk on valitud. Seda 

saab teha erinevate meetoditega, sealhulgas luku vabastamine, vedrude pingutamine 

või pingeenergia vabastamine hoobade ja trosside mehhanismi kaudu. 

Trebuchet'i töö põhineb lihtsatel mehaanilistel kontseptsioonidel, nagu käed ja 

vastukaal. See muudab trebucheti intrigeerivaks õppeteemaks füüsika- ja 

inseneritudengite ning entusiastide jaoks, võimaldades neil mõista mehaanika 

põhialuseid ja neid praktikas rakendada. 

Mürsk 

Maa Tross 

Vastukaal Kang 
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2 LENNUTEE 

 

Joonis. 2 Trajektoor 

Sinine värv tähistab mürsu trajektoori vaakumis. Oranž värv on õhus. 

Lennutrajektoor on marsruut, mille lennul olev objekt läbib alates selle õhkutõusmisest 

kuni maandumiseni. Lennutrajektoori määratletakse kui objekti liikumist kahes 

mõõtmes, kus määravad parameetrid on kõrgus ja pikkus. 

Õhutakistusega ja ilma lennukauguse erinevus seisneb selles, et õhutakistus on tegur, 

mis mõjutab objekti kiirust, suunda ja ulatust. Objekt läheb õhutakistuse puudumisel 

mööda parabooli konstantse horisontaalkiirusega ning selle lennuulatuse määrab ainult 

algkiirus ja stardinurk. 

Kõik lendavad objektid aga puutuvad kokku õhutakistusega, mis aeglustab nende 

liikumist ja sunnib neid teises suunas kalduma. Erinevalt ilma õhutakistuseta lendavate 

objektidega on õhutakistusega lendavatel objektidel keerulisem lennutrajektoor ja 

väiksem lennuulatus. 

Õhutakistuse arvestamiseks lennutrajektoori määramisel tuleb kasutada matemaatilisi 

mudeleid, mis võtavad arvesse selliseid tegureid nagu objekti mass, ristlõikepindala, 

takistustegur, koonu kiirus ja stardinurk. Neid muutujaid saab muuta, et saavutada 

kõrgeim lennuulatus ja need mõjutavad lennu vormi ja ulatust. 

Üldiselt mängib õhutakistus olulist rolli objekti lennutrajektoori määramisel. Atmosfääris 

lendavate seadmete ehitamisel ja käivitamisel tuleb sellega arvestada, kuna see võib 

lennuulatust oluliselt muuta. 
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2.1 Liikumine ilma õhutakistuseta 

 

Joonis. 3 Lennutee 

Mürsk jälgib parabooli, kui võtta arvesse ruumilist liikumist või antud juhul lendu kahes 

koordinaadis. 

𝑥 = 𝑣0 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗ 𝑡 (2.1) 

𝑦 = 𝑦0 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∗ 𝑡 −
𝑔 ∗ 𝑡2

2
(2.2) 

See on parabooli valemi üldine esitus. 

𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 𝑦 (2.3) 

Seda valemit kasutatakse lennu üldise pikkuse määramiseks. 

𝑔𝑡2

2
+ 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑡 + 𝑦0 = 0 (2.4) 

kus, 𝑦0 −  esialgne viskekõrgus, h, 

𝑔 −  gravitatsioonikonstant, 
m

s2, 

valime g = 9,818 m/s2 [6], 

𝛼 −  viskenurk, °, 

𝑡 −  aeg õhus, t, 

Lisaks tuleb võrrandi juurte leidmiseks seda tehnikat kasutades valida aja jaoks 

positiivne arv, kuna see ei saa olla negatiivne, et määrata lennu kogukestus. 
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𝑡 =
−𝑏 ± √𝑏2 + 4𝑎𝑐

2𝑎
(2.5) 

Vahemiku määramiseks peate rakendama kehtestatud valemit (2.1). 

2.2 Liikumine õhutakistusega 

Eelmise lõigu arvutused ei sobi enam takistusega lennumarsruudi arvutamiseks. Mürsk 

ei lenda enam paraboolis õhutakistuse tõttu, kuna läbi ruumi liikuv keha puutub kokku 

frontaalse õhutakistuse jõuga. 

Tõmbetrajektoori saab tuletada ja arvutada mitmel viisil. Siin on kiire meetod 

lennutrajektoori jäljendamiseks. 

Mürsu lennutrajektoori loomisel kasutati Exceli tabelit. Valemid jagati piki x- ja y-telge 

osadeks, et määrata nihe, kiirus, takistus ja kiirendus. Mürsu liikumise põhjal tehti 

mürsu lennutrajektoori kujutav graafik ja andmed sisestati andmebaasi. Mürsu 

trajektoori loomiseks vajalikud arvutused on jaotatud järgmises järjestuses ja 

üksikasjalikult [5]. 

Tabel 1 

Aeg Kaugus Kiirus Õhutakistus Kiirendus 

s X, m Y, m X, m/s Y, m/s X, N Y, N X, m/s2 Y, m/s2 

Kiirus  

Algkiiruse vektor jagatakse kõigepealt selle x ja y komponendiks, et hõlbustada valemit.  

 

Joonis. 4 Kiiruse suunda jagamine 

Neid valemeid kasutades saame algkiiruse vektorid (Joonis 4). 

𝑣𝑥 = 𝑣 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 (2.6) 

𝑣0 

𝑣0cos(𝛼) 

𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝛼) 
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𝑣𝑦 = 𝑣 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛼 (2.7) 

kus, 𝑣𝑥 −  x-telje mürsu kiirus, 
m

s
, 

𝑣𝑦 −  y-telje mürsu kiirus, 
m

s
, 

𝑣 −  alguskiirus, 
m

s
, 

𝛼 −  viskenurk, °. 

Nende arvutuste abil määratakse ainult kiiruste algväärtused piki telge. Kiirendust 

arvestavaid valemeid kasutatakse kiiruse arvutamiseks lendu lõpus. 

𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛 + 𝑎𝑛∆𝑡 (2.8) 

kus, 𝑣𝑛+1 −  järgmine kiirus, 
m

s
, 

𝑣𝑛 −  eelmine kiirus, 
m

s
, 

𝑎𝑛 −  kiirendus, 
𝑚

𝑠2, 

∆𝑡 −  aja muutus, s. 

Nüüd tuleb lahutama x- ja y-komponentideks. 

𝑣𝑥𝑛+1 = 𝑣𝑥𝑛 + 𝑎𝑥𝑛∆𝑡 (2.9) 

𝑣𝑦𝑛+1 = 𝑣𝑦𝑛 + 𝑎𝑦𝑛∆𝑡 (2.10) 

kus, 𝑣𝑥𝑛+1 −  x-telje järgmine kiirus, 
m

s
, 

𝑣𝑦𝑛+1 −  y-telje järgmine kiirus, 
m

s
, 

𝑣𝑥𝑛 −  x-telje eelmine kiirus, 
m

s
, 

𝑣𝑦𝑛 −  y-telje eelmine kiirus, 
m

s
, 

𝑎𝑥𝑛 −  x-telje kiirendus, 
𝑚

𝑠2, 

𝑎𝑦𝑛 −  y-telje kiirendus, 
𝑚

𝑠2, 

∆𝑡 −  aja muutus, s. 
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Õhutakistus  

 

Joonis. 5 Õhutakistuse suund 

Seejärel tuleks valemit kasutada iga komponendi tõmbejõu arvutamiseks [2]. 

|𝐹𝑑| =
1

2
∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣2 (2.10) 

kus, 𝐹𝑑 −  õhutakistuse jõud, N, 

𝐶𝑑 −  takistustegur, 
N

m∗kg∗s2, 

𝐶𝑑 = 0,47
N∗s2

m∗kg
, (vt Lisa 1 Tabel 1) 

𝐴 −  mürsu läbilõikepindala, m2, 

𝜌 −  vedeliku/gaasi tihedus, 
kg

m3, 

𝜌 = 1,29 
kg

m3 [7], 

𝑣 −  mürsu kiirus, 
m

s
. 

 

Joonis. 6 Õhutakistuse suunda jagamine 

Gravitatsioonijõud 

Õhutakistus 

Kiirus 

𝑣𝑦 

𝑣𝑥 

𝑘|𝑣|2 
−𝑘𝑣𝑦 

𝑣 
−𝑘𝑣𝑥 
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See tähendab, et takistus vaadeldakse iga telje jaoks eraldi. Võrrandid tuleks väljendada 

- märgiga, sest tuleb meeles pidada, et takistusjõud töötab kiirusvektorile vastupidises 

suunas. Ruutkiiruse vektori suunale vastassuunas on alati õhutakistusjõud. 

𝐹𝑑𝑥 = −
1

2
∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑥

2 (2.11) 

𝐹𝑑𝑦 = −
1

2
∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣𝑦

2 (2.12) 

kus, 𝐶𝑑 −  õhutakistuse tegur, 
N

m∗kg∗s2, 

𝐶𝑑 = 0,47
N∗s2

m∗kg
, (vt Lisa 1 Tabel 1) 

𝐴 −  mürsu läbilõikepindala, m2, 

𝜌 −  vedeliku/gaasi tihedus, 
kg

m3, 

𝜌 = 1,29 
kg

m3 [7],  

𝑣 −  mürsu kiirus, 
𝑚

𝑠
. 

𝐹𝑑𝑥 −  x-telje õhutakistuse jõud, N, 

𝐹𝑑𝑦 −  y-telje õhutakistuse jõud, N, 

𝑣𝑥 −  x-telje mürsu kiirus, 
m

s
, 

𝑣𝑦 −  y-telje mürsu kiirus, 
m

s
. 

Kiirendus 

Seda meetodit kasutades saame pärast tõmbejõu määramist määrata mürsu kiirendus 

ruumis. 

∑ 𝐹 = 𝑚𝑎 → 𝑎 =
∑ 𝐹

𝑚
(2.13) 

kus, 𝑎 −  mürsu kiirendus, 
m

s2, 

∑ 𝐹 −  mürsule mõjuvate jõudude summa, N, 

𝑚 −  mürsu mass, kg. 

𝑎𝑦 =
∑ 𝐹𝑦

𝑚
 (2.14) 

𝑎𝑦 =
∑ 𝐹𝑦

𝑚
(2.15) 

kus,  𝑎𝑥 −  x-telje kiirendus, 
m

s2,, 

𝑎𝑦 −  y-telje kiirendus, 
m

s2,, 

∑ 𝐹𝑥 −  x-telje mõjuvate jõudude summa, N, 

∑ 𝐹𝑦 −  y-telje mõjuvate jõudude summa, N. 
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Kaugus  

Selle valemi abil saame määrata mürsu liikumist ruumis pärast kiirenduse määramist. 

𝑙𝑛+1 = 𝑙𝑛 + 𝑣𝑛 ∗ ∆𝑡 (2.16) 

kus, 𝑙𝑛+1 −  uus asukoht, m, 

𝑙𝑛 −  eelmine asukoht, m, 

𝑣𝑛 −  kiirus enne asendi muutmist, 
m

s
, 

∆𝑡 −  aja muutus, s. 

Laiendame valemit x, y telgedel. 

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝑣𝑛𝑥 ∗ ∆𝑡 (2.17) 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + 𝑣𝑛𝑦 ∗ ∆𝑡 (2.18) 

kus, 𝑥𝑛+1 −  x-telje uus asukoht, m, 

𝑦𝑛+1 −  y-telje uus asukoht, m, 

𝑦𝑛 −  y-telje eelmine asukoht, m, 

𝑥𝑛 −  x-telje eelmine asukoht, m, 

𝑣𝑛𝑥 −  x-telje kiirust enne asendi muutmist, 
m

s
, 

𝑣𝑛𝑦 −  y-telje kiirust enne asendi muutmist, 
m

s
, 

∆𝑡 −  aja muutus, s. 
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3 MÕÕTMISMEETODID 

3.1 Nurga mõõtmine 

Mürsu kukkumisnurga määramiseks kasutati katsetamist. Vastukaalu vastasküljele 

kinnitatakse nurgakruvi. Trebucheti keeramisel kinnitatakse trossi külge seib, mis 

seejärel kinnitatakse kruvi külge. Kruvi samm reguleerib nurka, mille all seib kruvilt 

maha libiseb ja laskub mürsku. 

Trebuchet'ist käivitatud proovivõte jäädvustati kaamerale kaadrisagedusega 120 

kaadrit sekundis, et mõõta palli vabastamise nurka. 

 

Joonis.  7 Heitenurk leidmine 

Kukkumisnurk on nurk, mille juures seib kruvilt maha libiseb ja trebuchet lõpetab 

mürsule energia edastamise, mis näitab, et mürsk on juba lennus. 

3.2 Kiiruse mõõtmine 

Kiirust mõõdeti aeglustatud telefoniga ja trebuchet-mürsu heite kiirus määrati 

rakenduse Kinovea abil. 

Potentsiaalse energia valemit saab kasutada selleks, et arvutada, kui palju energiat 

teatud kõrgusel vastukaalus talletub. 

𝑃𝐸 = 𝑚𝑔ℎ (3.1) 

kus, 𝑃𝐸 −  vastukaalu potentsiaalne energia, J, 

𝑚 −  vastukaalu mass, kg, 

𝑔 −  gravitatsioonikirendus, m/s2, 

valime g = 9,818 m/s2, 

ℎ −  vastukaalu töökaugus, m. 
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𝑃𝐸 = 2,97 ∗ 9,81 ∗ 0,42 = 12,23 J (3.2) 

Pärast seda, kui on kindlaks tehtud, kui palju potentsiaalset energiat vastukaal suudab 

tekitada, on võimalik määrata kiirus, mille trebuchet mürsule annab, kasutades 

kineetilise energia võrrandit ja eeldades, et trebuchet kannab kogu energia mürsule. 

𝐾𝐸 =
𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘 ∗ 𝑣2

2
 (3.3) 

kus, 𝐾𝐸 −  mürsu kineetiline energia, J, 

𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘 −  mürsu mass, kg, 

𝑣 −  mürsu kiirus, 
m

s
, 

Arvutuste hõlbustamiseks saab valemit lihtsustada. 

𝐾𝐸 = 𝑃𝐸 (3.4) 

kus, 𝐾𝐸 −  mürsu kineetiline energia, J, 

𝑃𝐸 −  vastukaalu potentsiaalne energia, J. 

𝐾𝐸 =
𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘 ∗ 𝑣2

2
→ 𝑣 = √

2 ∗ 𝐾𝐸

𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘

→ 𝑣 = √
2 ∗ 𝑃𝐸

𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘

(3.5) 

kus, 𝐾𝐸 −  mürsu kineetiline energia, J, 

𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘 −  mürsu mass, kg, 

𝑣 −  mürsu kiirus, 
m

s
, 

𝑃𝐸 −  vastukaalu potentsiaalne energia, J. 

𝑣 = √
2 ∗ 12,23

0,13
= 13,72 𝑚/𝑠2 (3.6) 

See kehtib ainult siis, kui vastukaalu potentsiaalne energia on täielikult üle kantud 

mürsu kineetiliseks energiaks, st kiiruseks. Selle valemi abil saab arvutada trebucheti 

energiaülekande efektiivsus. 

𝑣𝑀 =
𝑆

𝑡
(3.7) 

kus, 𝑆 −  kaugus, m, 

𝑣𝑀 −  kiiruse mõõdetud väärtus, 
m

s
, 

𝑡 −  aeg, s. 

Tõhususe saame valemist, teades vastukaalus talletatud energiat ja arvutades mürsu 

kiiruse trebucheti järgi. 
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𝑣 = 𝜂 ∗ 𝑣𝑀 → 𝜂 =
𝑣ℎ𝑒𝑖𝑑𝑒

𝑣
∗ 100% (3.8) 

kus, η −  tõhusus, %, 

𝑣𝑀 −  kiiruse mõõdetud väärtus, 
m

s
, 

𝑣 −  arvutatud kiirus, 
m

s
. 

Selgub: 

𝜂 =
6,75

13,72
∗ 100% = 49,19% (3.9) 

Selle tulemusena on efektiivne energiaülekanne ligikaudu 50%. 

3.3 Kauguse mõõtmine 

Mõõdud koguti 50-meetrisel köiel markerite ja mõõdulindiga. Iga üksik kaal märgistati 

kasvava seerianumbriga. 

 

Joonis 8 Mõõtmise vahend 

Vaadeldud kaugus on 6,82 meetrit, hinnanguline kaugus aga 6,38 meetrit. 

6,38

6,82
∗ 100% ≈ 93 % (3.10) 

Järeldus 

See näitab, et lennukauguse mõõtmise ja arvutamise meetod on 93% täpne. 
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4 KATSETE TULEMUSED 

Katse eesmärk oli määrata tennisepalli lennuulatus erinevate alguskiiruste ja 

stardinurkade korral. Selleks viidi iga antud algkiiruse kohta läbi 5 katset, et määrata 

kindlaks keskmine lennukaugus ja vähendada viga. Iga 5 katse järel suurendati 

algkiirust 1 kilogrammi vastukaalu võrra, kokku 9 kiirust. 

Tennisepalli käivitamiseks kasutati trebuchet'i, mis võimaldab reguleerida palli 

stardinurka ja palli alguskiirust. Valiti kaks stardinurka, 0 ja 35 kraadi, et uurida, kuidas 

nurga muutmine mõjutab palli ulatust. 

Mõõtmised tehti iga katse kohta ning arvutati iga nurga ja algkiiruse keskmine 

lennuulatus. 

Selle katse tulemused aitavad mõista, kuidas alguskiirus ja stardinurk mõjutavad 

tennisepalli lennuulatust. 

Tabel 2. Katsed 

Valitid nurk 0° 

Kaugus, m Mürsu mass, g Vastukaalu mass, g 

3,63 4,81 4,68 4,79 5,36 130,2 2973,5 

4,63 4,91 5,36 5,73 5,84 132,4 3973,5 

5,21 5,84 5,89 5,86 6,03 134,7 4973,5 

6,51 6,82 6,91 7,75 9,01 136,9 5973,5 

7,37 8,42 8,51 9,22 9,41 139,2 6973,5 

6,83 8,15 8,28 8,62 9,28 141,4 7973,5 

8 9,7 10,84 11,25 11,36 143,7 8973,5 

8,96 9,35 9,67 9,77 11,2 145,9 9973,5 

9,29 9,58 9,72 10,29 10,42 143,7 10973,5 

 

Tabel 3. Katsed 

Valitid nurk 35° 

Kaugus, m Mürsu mass, g Vastukaalu mass, g 

5.65 5.94 7.11 7.35 8.06 130.2 2973.5 

7.25 7.35 8.64 9.31 10.03 132.1 3973.5 

10.50 10.57 12.25 12.81 13.05 134.0 4973.5 

13.12 14.05 14.27 14.30 16.63 135.9 5973.5 

14.94 15.90 15.94 17.45 17.76 137.8 6973.5 

15.38 16.25 17.17 17.95 18.31 139.8 7973.5 

15.31 15.36 16.09 16.58 16.98 141.8 8973.5 

15.12 15.64 17.60 17.70 18.33 143.8 9973.5 

18.37 19.33 19.45 19.71 20.04 145.9 11973.5 

 

Seejärel arvutati selle valemi abil vastukaalu ja mürsu suhe. 
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𝜏 =
𝑚𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑎𝑎𝑙

𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘

 (4.1) 

kus, 𝜏 − mürsu ja vastukaalu suhe, 

𝑚𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑎𝑎𝑙 − vastukaalu mass, g, 

𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘 − mürsu mass, g. 

Tabel 4. Mürsu ja vastukaalu masside suhe 

Valitid nurk 0° 

𝜏 𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘, g 𝑚𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑎𝑎𝑙, g 

22,84 130,2 2973,5 

30,00 132,4 3973,5 

36,93 134,7 4973,5 

43,62 136,9 5973,5 

50,11 139,2 6973,5 

56,38 141,4 7973,5 

62,46 143,7 8973,5 

68,36 145,9 9973,5 

76,39 143,7 10973,5 

Tabel 5. Mürsu ja vastukaalu masside suhe 

Valitid nurk 35° 

𝜏 𝑚𝑚𝑢𝑟𝑠𝑘 , g 𝑚𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑎𝑎𝑙 , g 

22,84 130,2 2973,5 

30,00 132,4 3973,5 

36,93 134,7 4973,5 

43,62 136,9 5973,5 

50,11 139,2 6973,5 

56,38 141,4 7973,5 

62,46 143,7 8973,5 

68,36 145,9 9973,5 

76,39 143,7 10973,5 

 

Viie katsega arvutame keskmine väärtus valemi järgi ja sisestame vastav massisuhe 

koefitsient tabelisse. 

�̅� =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
 (4.2) 

kus, �̅� −  keskmine kaugus, m, 

𝑥𝑖 −  mõõdetud kaugus, m, 

𝑛 −  proovi number. 

Seega on meil sõltuvusgraafiku koostamiseks valmis andmete tabel. 
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Tabel 6. Katsetulemused 

Valitid nurk 0° Valitid nurk 35° 

Keskmine 
kaugus, �̅� Massi suhe, �̅� 

Keskmine 
kaugus, �̅� Massi suhe, 𝜏 

4,65 22.84 6.82 22.84 

5,29 30.00 8.52 30.09 

5,77 36.93 11.84 37.13 

7,40 43.62 14.47 43.96 

8,59 50.11 16.40 50.60 

8,23 56.38 17.01 57.03 

10,23 62.46 16.06 63.28 

9,79 68.36 16.88 69.34 

9,86 76.39 19.38 82.07 

 

 

Graafik 1 

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

12,00

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00

K
au

gu
s,

 m

Vastukaalu massi ja mürsu massi suhe

Heitenurk on 0°

1 2 3 4 5



22 

 

Graafik 2 

 

Graafik 3 
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Graafik 4 

 

Graafik 5 
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Järeldus 

Kuna oranži joone tõus on suurem kui sinise graafiku tõus, tähendab see, et mürsu 

väljumisnurga suurenedes tõuseb lennukaugus kiiremini, kui vastukaalu ja mürsu suhe 

väärtus on sama. Peale selle võib mürsu väljumisnurga tõstmine kaasa tuua 

lennukauguse suurema kasvu kui vastukaalu ja mürsu suhe on piisavalt suur. 

Tuleb aga pidada meeles, et lai väljumisnurk võib vähendada sihtmärki tabava mürsu 

täpsust. Selle tulemusel on parim väljumisnurk stsenaariumi korral erinev ja hõlmab 

kompromissi lennuulatuse ja tabamuse täpsuse vahel. 

Arvesse tuleks võtta ka muid parameetreid, mis võivad mõjutada mürsu ulatust, nagu 

koonu kiirus ja õhutakistus. Suurem koonu kiirus kompenseerib tagasihoidlikku 

väljumisnurka, mille tulemuseks on pikem lennuulatus. Teisest küljest võib heite kiiruse 

suurendamine nõuda võimsamat trebucheti või muid viise mürsu kiirendamiseks. 

Õhutakistus võib samuti oluliselt mõjutada mürsu ulatust, eriti suurte stardinurkade 

korral. Õhutakistuse minimeerimiseks võib kasutada spetsiaalseid mürsu 

konstruktsioone või madala hõõrdumisega materjale. 

Seega tuleb mürsu maksimaalse ulatuse saavutamiseks arvesse võtta mitmeid 

elemente, samuti konkreetseid katseid ja arvutusi. 
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5 KONSTRUKTSIOONI ARVUTUS 

Puidust kang, mis juhib masina tööd, on üks olulisemaid komponente. Kangi materjali 

valimiseks on vaja viia läbi tugevusarvutusi. Selleks on vajalik jõudiagramm, mis 

arvestab masina töötamise ajal käele mõjuvad jõud. Trossi ja võlli arvutused on selles 

olulised komponendid. Trossi tõmbejõudu saab hinnata kangi tasakaalu põhimõttel, mis 

võimaldab valida käele sobiva materjali ja tagada kogu masina töökindluse. 

Kang 

Ennekõike tuleb leida nurki, mille alla jõud on suunatud. 

 

Joonis. 9 Jõu suunad 

Seejärel tuleb luua jõuskeem. 

 

 

𝐹𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑎𝑎𝑙  

55,5° 63,3° 

𝑙2 = 0,34 m 𝑙1 = 0,61 m 𝐴 𝐵 𝐶 

𝐹𝑡𝑟𝑜𝑠𝑠 

Joonis.10 Jõuskeem 
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Trossi pingutusjõud arvutatakse kangi võrrandi abil. Vastukaalu mass ja suund on 

teada. 

𝐹1

𝑙1

=
𝐹2

𝑙2

→
𝐹𝑡𝑟𝑜𝑠𝑠

𝑙1

=
𝐹𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑎𝑎𝑙

𝑙2

→
𝐹𝑡𝑟𝑜𝑠𝑠

𝑙1

=
𝑚𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑎𝑎𝑙 ∗ 𝑔

𝑙2

 (5.1) 

kus, 𝐹𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑎𝑎𝑙 −  vastukaal, N, 

𝐹𝑡𝑟𝑜𝑠𝑠 −  trossi pingutusjõud, N, 

𝑙1 −  pikkus kinnitusest trossini, m, 

𝑙2 −  pikkus kinnitusest vastukaaluni, m, 

𝑚𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑘𝑎𝑎𝑙 −  vastukaalu mass, kg, 

𝑔 −  gravitatsioonikonstant, 
m

s2, 

valime g = 9,818 m/s2 [6]. 

Kasutame vastukaaluks suurimat lubatud massi, milleks on 12,97 kg. 

𝐹𝑡𝑟𝑜𝑠𝑠

0,61
=

12,97 ∗ 9,82 ∗ sin(63,3°)

0,34
→ 𝐹𝑡𝑟𝑜𝑠𝑠 =

12,97 ∗ 9,82 ∗ 0,61 ∗ 𝑠𝑖𝑛(63,3°)

0,34
(5. 21) 

𝐹𝑡𝑟𝑜𝑠𝑠 = 181,6 N (5. 3) 

See on talale risti mõjuv jõud. Määrata tuleb kogu trossi pinge. 

 

Joonis.  10 Jõuskeem 

Arvutame piki y-telge mõjuvate jõudude summa. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 (5.4) 

𝑅𝐵𝑦 − 𝐹𝑦1 − 𝐹𝑦2 = 0 (5.5) 

𝑅𝐵𝑦 − 181,6 − 127,37 = 0 (5.6) 

𝑅𝐵𝑦 = 308,97 N (5.7) 

𝐹2 = 127,37 𝑁 

𝑙2 = 0,34 𝑚 𝑙1 = 0,61 𝑚 𝐴 

𝐵 

𝐶 

𝐹1 = 220,35 𝑁 

𝑅𝐵𝑦 

𝑅𝐵𝑥  

− + 

𝐹𝑦1 = 181,6𝑁 
𝐹𝑦2 = 113,79 𝑁 

𝐹𝑥2 = 57,23 𝑁 
𝐹𝑥1 = 124,81 𝑁 

63,3° 55,5° 
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Arvutame ka piki x-telge mõjuvate jõudude summa. 

∑ 𝐹𝑥 = 0 (5.8) 

𝑅𝐵𝑥 − 𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2 = 0 (59) 

𝑅𝐵𝑥 − 124,81 + 57,23 = 0 (5.10) 

𝑅𝐵𝑥 = 67,58 N (5.11) 

Arvutame resultantjõu, võttes kogusumma juured. 

𝑅 = √𝑅𝐵𝑥
2 + 𝑅𝐵𝑦

2 (5.12) 

𝑅 = 316,27 N (5.13) 

Enne käe materjali valimist tuleb arvutada tala paindemoment ja inertsimoment 

kriitilises ristlõikes. 

𝑀 = 𝑙2 ∗ 𝐹𝑦2 = 0,34 ∗ 113,79 = 38,69 Nm (5.14) 

Ebaühtlase segmendi takistusmomenti hinnati SolidWorksi tarkvara abil. 

 

Joonis. 11 Arvutused Solidworks’ist 

Kasutame seda valemit pinge arvutamiseks [9]. 

ℎ = 96 mm 
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𝜎𝑒𝑘𝑣
𝐼𝑉 =

𝑀
𝐼𝑥

∗
ℎ

2
=

38,69

0,00000217
∗

0,096

2
= 0,86 MPa (5.15) 

Võll 

 

Joonis.  12 Jõuskeem 

Reaktsioonjõudude leidmine [10] 

∑ 𝑀𝐴𝑦 = 0 (5.16) 

−𝑅𝐵𝑦 ∗ 𝑙 + 𝐹𝑦 ∗
𝑙

2
= 0 → 𝑅𝐵𝑦 =

𝐹𝑦 ∗
𝑙
2

𝑙
→ 𝑅𝐵𝑦 = 154,49 N (5.17) 

 

∑ 𝑀𝐵𝑦 = 0 (5.18) 

𝑅𝐴𝑦 ∗ 𝑙 − 𝐹𝑦 ∗
𝑙

2
= 0 → 𝑅𝐴𝑦 =

𝐹𝑦 ∗
𝑙
2

𝑙
→ 𝑅𝐵𝑦 = 154,49 N (5.19) 

 

∑ 𝑀𝐴𝑥 = 0 (5.20) 

𝑅𝐵𝑥 ∗ 𝑙 − 𝐹𝑥 ∗
𝑙

2
= 0 → 𝑅𝐴𝑥 =

𝐹𝑥 ∗
𝑙
2

𝑙
→ 𝑅𝐵𝑦 = 33,79 N (5.21) 

 

∑ 𝑀𝐵𝑥 = 0 (5.22) 

−𝑅𝐴𝑥 ∗ 𝑙 + 𝐹𝑥 ∗
𝑙

2
= 0 → 𝑅𝐴𝑥 =

𝐹𝑥 ∗
𝑙
2

𝑙
→ 𝑅𝐵𝑦 = 33,79 N (5.23) 

𝐴 

𝐵 

𝑅𝐵𝑦 

𝑅𝐵𝑥  

𝑅𝐴𝑥  

𝑅𝐴𝑦 

𝐹𝑥 = 67,58 N 

𝐹𝑦 = 308,98 N 

𝑙 = 520 mm 𝑙

2
 

𝑑 = 27 mm 
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Koostame paindemomentide epüürid [10] 

𝑀𝑥 = −𝑅𝐴𝑥 ∗
𝑙

2
= −33,79 ∗

0,52

2
= −8,79 Nm (5.24) 

𝑀𝑦 = −𝑅𝐴𝑦 ∗
𝑙

2
= −154,49 ∗

𝑙

2
= −40,17 Nm (5.25) 

 

Joonis 13 Paindemomentide epüürid [10] 

Ekvivalentne moment (IV tugevusteooria) ohtlikus lõikes 

𝑀𝑒𝑘𝑣
𝐼𝑉 = √𝑀𝑥

2 + 𝑀𝑦
2 = √8,792 + 40,172 ≈  41,12 Nm (5.26) 

 

Ekvivalentpinge [10] 

𝜎𝑒𝑘𝑣
𝐼𝑉 =

𝑀𝑒𝑘𝑣
𝐼𝑉

𝑊
=

32 ∗ 𝑀𝑒𝑘𝑣
𝐼𝑉

𝜋 ∗ 𝑑𝑟
3

=
32 ∗ 41,12

𝜋 ∗ 0,0273
= 21,3 MPa (5.27) 

𝜎𝑒𝑘𝑣
𝐼𝑉 < [𝜎] =

𝑅𝑒𝐻

𝑆
=

370

1,5
≈ 247 MPa (5.28) 

Laager 

Laagri tööaja määramiseks kasutame programmi SKF Bearing Selector [8]. 

−40,17 

−8,79 

𝑀𝑥  (Nm) 

𝑀𝑦 (Nm) 
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Joonis. 7 

Arvestuslikuks ajaks oli L=2*10^5 töötundi. 

Tross 

𝐹𝑘𝑟 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑆 → 220,35 ∗ 2,5 = 550,88 N (5.29) 

𝑚 =
𝐹𝑘𝑟

𝑔
→

550,88

9,81
= 56,15 kg (5.30) 

Tross on valitud massile 60 kg. 
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KOKKUVÕTE 

Trebuchet' mitteideaalsus põhjustab saadud vahemike mitmekesisust. Vead trebucheti 

konstruktsioonis takistasid sellel pikemat lasketiiru võimaldada. Reguleeritakse ainult 

trebucheti tulistamise nurka ja vastukaalu massi. Lisaks ei olnud trebuchet ehitatud 

tavalise kolmnurga kujul, mis piiras selle liikuvust. See uuring näitas, et mitte ainult 

vastukaalu nurk ja mass ei mõjuta mürsu ulatust, vaid ka konstruktsiooni suurus. Ju ei 

olnud trebuchetil piisavalt käe pikkust, sest vastukaal langes liiga vara efektiivsesse 

alumisse asendisse ja käsi ei jõudnud korviga trossi sirgeks ajada, et vastukaalu 

potentsiaalset energiat rohkem ära kasutada. 

Kasutada võib ka muid energia salvestamise meetodeid, näiteks vedru või trossi/köie 

pingutamist. Teine viskemehhanism, mida tuntakse katapuldina, kasutab sarnast 

kontseptsiooni potentsiaalse energia salvestamiseks pinge või kokkusurumise kujul. 

Teise võimalusena kasutada materjali painutamisjõudu, näiteks amb või vibu puhul. 

Energia salvestamiseks venitatakse nöör elastsest materjalist poolpainutatud kaare 

vahele. 

Kiirusega või kiiruse ruuduga võrdeline tõmbejõud on hõõrdumise tulemus. Maksimaalse 

ulatuse saavutamiseks peab algkiiruse suhteline jaotus x- ja y-komponentide vahel 

olema kaldu komponendi x kasuks, kuna sellel on suurim kiirus igal ajal peale stardi. 

See viitab sellele, et antud stardikiiruse maksimaalse ulatuse saavutamiseks on vaja 

väiksemat stardinurka. 

Trebucheti geomeetria aitab oluliselt kaasa ka lennuulatusele, kus jälgitakse, kas pika 

ja lühikese õla proportsioonid, võrdluspunkti kõrgus ja vastukaalu õla pikkus edastavad 

edukalt energiat mürsule. 
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SUMMARY 

The trebuchet's non-ideality accounts for the variety of the obtained ranges. Errors in 

the trebuchet's design prevented it from having a longer shooting range. Only the angle 

at which the trebuchet fires and the weight of the counterweight are adjusted. 

Furthermore, the trebuchet was not constructed in the shape of a conventional triangle, 

which restricted its mobility. This research demonstrated that not only the angle and 

mass of the counterweight impact the range of the projectile, but also the structure's 

size. After all, the trebuchet didn't have enough arm length because the counterweight 

dropped to its effective lower position too soon, and the arm didn't have time to 

straighten the rope with the basket to make greater use of the counterweight's potential 

energy. 

Other methods of energy storage, such as the tension of a spring or a cable/rope, can 

also be employed. Another throwing mechanism known as a catapult employs a similar 

concept of storing potential energy in the form of tension or compression. Alternatively, 

employ the force of bending the material, as in a crossbow or bow. To store energy, the 

string is stretched between a half-bent arc of elastic material. 

A drag force proportional to the velocity or square of the velocity is the result of friction. 

To obtain maximum range, the relative distribution of initial velocity between the x and 

y components must be skewed in favor of the x component as it exhibits the highest 

velocity at all times other than the launch. This suggests that in order to get maximum 

range for a given launch velocity, a smaller launch angle is needed. 

Trebuchet geometry also contributes significantly to flight range. Whether the long and 

short arm proportions, the height of the reference point, and the length of the 

counterweight arm are observed to successfully transmit energy to the projectile. 
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