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Comment fonctionne 
le trébuchet ?

https://viamoderna.hypotheses.org/835

https://viamoderna.hypotheses.org/835 2



Pourquoi utiliser le trébuchet plutôt que la catapulte sa 

concurrente ?

Trébuchet Catapulte

distance 200~300m 100~200m

poids du projectile jusqu'à 200 kg jusqu'à 30kg

précision très bonne surtout de loin moyenne voir mauvaise de loin

facilité d'usage assez compliqué (XIIème) très simple (~400 av.J-C)
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https://gamma.app/?utm_source=made-with-gamma


Schéma d’un trébuchet
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Lien avec le thème ?
Énergie 

potentielle
Énergie 

cinétique
conversion



Problématique
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Comment la modélisation physique et numérique 
permet-elle de comprendre 

et de prédire le comportement d'un 
trébuchet ?

https://momes.parents.fr/apprendre/matieres-scolaires/histoire-geographie-emc/histoire/le-chateau-fort-847876



I - Conception et fabrication             
du trébuchet

II - Modélisation physique du 
trébuchet

III - Exploitation informatique 
des résultats expérimentaux

IV - Comparaison et synthèse des 
deux approches

V - Conclusion
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Quelques ratios 
importants (empirique)

-rapport bras long / bras     
court = entre 3,5 et 4
-rapport poids 
contrepoids / poids 
projectile = 100

I - Tentatives et dimensions 
importantes 

7
premier trebuchet fonctionnel fabriqué



masse M

masse 100M

1 u.l

3,5 - 4  u.l
3,5 - 4  u.l

Représentation de ces 
rapports

88



Construction du trébuchet

Matériaux utilisés
Bois de structure, tige 

filetée et boulons pour le 

pivot, corde et pochette en 

tissu, gouttière en PVC

Dimensions 
principales

• Longueur du bras : 1.60m

• Hauteur du pivot : 1m

• Masse du contrepoids : 10kg 

Distances 
atteintes 

bonne précision avec 
des tirs allant à 25m 

+/-3m
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Matériaux utilisés
Bois d'exterieur (sapin) , 

tige filetée et boulons pour 

le pivot, corde et pochette 

en tissu, gouttière en PVC

Dimensions principales
• Longueur du bras : 2.40 m

• Hauteur du pivot : 1.40m

• Masse du contrepoids : 

70kg

Distances 
atteintes
61 m +/-10 m

précision beaucoup 
moins bonne 

Deuxième trébuchet
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Deux 
problèmes 

majeurs

la surcharge

tige du deuxième 
trébuchet pliée par 

le contrepoids

rupture du point 
d’attache du 

contrepoids sur le 
premier trébuchet 

Le manque de 
précision quand on 
augmente d'échelle 



montée en 
échelle

imprécisions

Programme python: 
Monte-Carlo

on obtient : 
- la distance moyenne pour 

un lancer 
- l’incertitude liée au lancer
- une répartition simulée 

des distances 
atteignables
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Quelles valeurs utiliser?

pour le premier trébuchet
écart type (2,53m)

pour le deuxième trébuchet
écart type (8,47m)



Bilan de cette 
première 
approche 

expérimentale

- Une bonne compréhension de la 
physique derrière le système et de 
son maniement 

- Des valeurs à utiliser pour les calculs 
à venir

- Des expériences menant à plusieurs 
pistes de recherche
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Lp

Lc

𝛉

II - Hypothèses pour une première modélisation
● Le trébuchet est un bras rigide de longueur 

totale L = Lc+Lp, articulé autour d’un axe fixe.

● La masse du bras est négligée devant celle du 
contrepoids.

● À l’extrémité courte (Lc) est fixé un 
contrepoids de masse mc.

● À l’extrémité longue (Lp ) est fixé un projectile 
de masse mp .

● Le projectile quitte le bras au point où sa 
vitesse est maximale, avec un angle θ.

● L’énergie mécanique est conservée.
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Emdébut= Emfin

Epdébut+Ecdébut= Epfin+Ecfin

or la vitesse initiale est nulle et 
on choisit Epfin= 0 donc : 

avec h la hauteur de chute du 
contrepoids et v la vitesse du 

projectile
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On obtient une vitesse de 4500 km/h 
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On veut maintenant calculer la portée. Comme on néglige les 
frottements la deuxième loi de Newton nous donne: 



on veut un distance max donc on prend θ0 = 45o

à l’impact y = 0 et h = 5,20m

Problème!

Au moins une des hypothèses est irrecevable. 
L'énergie n’est pas entièrement transmise au 

projectile.

d = 159 km

18



Besoin d’une 
nouvelle 
approche 

prenant en 
compte 

l'énergie qui 
reste dans le 

trébuchet

● Mêmes hypothèses 
● Calcul de l'énergie cinétique avec le moment d’inertie I

On repart de Epdébut= Ecfin

On obtient donc:
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Il s’agit maintenant d’estimer I



on néglige le poids de la fronde et du projectile 
devant la verge et le contrepoids donc:

Itot = Iverge+ Icontrepoids

On utilise le théorème de Huygens 
(translation d’axe) :

Modèle : masse ponctuelle à 
distance r du pivot
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Pour la verge Pour le contrepoids



Au final on a :
● ⍵ = 6,65 rad/s
● v = 25,3 m/s
● d = 66.2 m

On sous-estime 
donc la portée 

réelle, encore une 
hypothèse trop 

importante. 

La fronde!
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Lp

Lc

Hypothèses pour la deuxième modélisation
● Angle de rotation du bras : θ, 

mesuré par rapport à la verticale
● Angle de la fronde : ϕ, mesuré par 

rapport au bras.
● L’énergie mécanique est 

conservée.
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Ls π - ɸ

● Bras rigide de longueur totale L = 
Lc+Lp  et de masse nulle, pivotant 
autour d’un axe fixe.

● Contrepoids de masse mc  fixé à 
l’extrémité courte (Lc).

● Fronde (corde) de longueur Ls , 
attachée à l’extrémité longue (Lp) du 
bras.

mc

mp



Ls

Lp

On se retrouve avec un pendule double

tentative de résolution par la 
méthode d’Euler sur le moment 

d’inertie

tentative de résolution en référentiel 
non galiléen en négligeant Fic

recherche d’autres solutions 
abordables

échec
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Bilan de cette 
deuxième 
approche 

calculatoire

- Mise à l’écart de l’hypothèse comme 
quoi l’énergie n’est transmise qu’au 
projectile

- Un modèle qui sous-estime la portée 
réelle mais reste plutôt fiable grâce 
au moment d’inertie

- Insatisfaction de ne pas avoir pu 
résoudre le pendule double qui 
aurait été plus exact
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III - Pointage sur MecaChrono
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programme qui avec les x,y,t renvoie la vitesse 

absolue du projectile



en réutilisant

on obtient une portée de 137m

vmax = 36 m/s
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Même 
démarche 

pour la 
vitesse 

angulaire:

⍵ = v/r 
⍵ = 6,4 rad/s

trajectoire du pointage



Bilan de cette 
troisième 
approche 

exploitant les 
résultats réels 
grâce à l’outil 
informatique 

- Apport de la technologie par rapport 
à ce qui était faisable à l’époque

- Obtention de valeurs réelles sans 
hypothèse simplificatrice

- Nouvelles données qui pourront 
servir pour des comparaisons
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IV - Comparaison: approche calculatoire | résultat réel

calcul réel

vitesse angulaire 6,65 rad/s 6,4 rad/s

vitesse du projectile initiale 25,3m/s (surestimé) 36 m/s

portée 66,2 m 137 m

https://www.mairie-pierrefonds.fr/decouvrir/patrimoine/



Bilan final et 
synthèse des 

résultats

- Calcul de la vitesse angulaire plutôt 
exact

- Vitesses de libération très différentes 
dû au double pendule ( x 1,4 )

- Portée théorique << Portée réelle 
donc il y a une possible étude de la 
trajectoire plus approfondie 
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Et le travail de groupe dans 
tout ça ?



Travail sur la 
trajectoire et 

l’impact de l’effet 
magnus

33

- Comparaison avec et 
sans magnus

- obtention de tirs plus 
long et précis 

- amélioration de la 
portée de plus de 10%



Travail sur la 
comparaison avec le 

canon

- Sensiblement la même 
puissance 

- Moins précis que le 
trébuchet 

- plus grande cadence de 
tirs et maniabilité

- Et surtout une grande 
évolutivité 
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Conclusion
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Travail de Yann








