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تاریخچه تنیس
قدمــت ورزش تنیــس بــه گذشــته های بســیار دور، در مصــر باســتان 
ــوپ،  ــا ت ــوده و تنهــا ب ــه شــکل امــروزی نب ــه ایــن ورزش ب برمی گــردد. البت
بــدون داشــتن راکــت انجــام می گرفــت . اولیــن اســناد مربــوط بــه ابعــاد زمیــن 
ــا 14  ــرن 12 ت ــردد .  در ق ــه باز می گ ــرن 12 در فرانس ــه ق ــن ورزش ب و قوانی
ورزش تنیــس  بیشــتر در فرانســه انجــام می گرفــت . ایــن ورزش در آن زمــان 
متعلــق بــه طبقــات بــالای اجتمــاع بــوده اســت . در اواســط قــرن 15 میــلادی ، 
ایــن ورزش در فرانســه کــم کــم بــه شــکل امــروزی کــه مــا می شناســیم در 
می آیــد . راکــت زه کشــی شــده در همیــن زمــان بــه بــازی اضافــه می شــود .
ــد .  ــه وجــود نمی آی ــس ب ــر چشــمگیری در تنی ــد صــد ســال تغیی ــرای چن  ب
تنهــا تغییــر عمــده در شــکل ســر راکــت اتفــاق می افتــد. در قــرن 19 شــکل 
ســر راکــت بــه شــکل امــروزی، بیضــی شــکل، بــه عنــوان شــکل اســتاندارد 
پذیرفتــه می شــود. در اوایــل قــرن 20 قوانیــن تنیــس بــه صــورت منظم تــر 
ــاً  ــوده اســت ، تقریب ــوار ب ــن ورزش دارای دی ــن ای ــم زمی ــن شــد . در قدی تدوی
چیــزی شــبیه بــه زمیــن اســکواش امــروزی ، امــا در قــرن 20 تمامــی دیوارهــا 

برداشــته شــد و زمیــن و انــدازه آن بــه شــکل اســتاندارد امــروزی در آمــد .  
ــداد  ــیع، تع ــطح وس ــس در س ــای ورزش تنی ــون و تماش ــراع تلویزی ــا اخت ب

ــذاری  ــوه برگ ــا و نح ــی آنه ــطح توانای ــن ورزش ، س ــه ای ای ــان حرف بازیکن
مســابقات افزایــش چشــمگیری پیــدا کــرد. تجهیــزات و مــواد اســتفاده شــده 
ــه جــز  ــاده ای ب ــدا کــرد .  اولیــن راکتــی کــه از م ــر پی در آن هــا توســعه تغیی
ــرد  ــه توســط م ــود ک ــزی ب ــام فل چــوب ســاخته شــد Wilson T2000  تم
شــماره 1 تنیــس در آن زمــان ، jimmy Connors ، مــورد اســتفاده قــرار گرفت 
و همــه گیــر شــد. توســعه در ســاخت فریــم راکــت از آلومینیــوم باعــث امــکان 
ســاخت اولیــن راکت هــای over-sized شــد کــه تفــاوت عمــده آنهــا در ابعــاد 
ســر راکــت اســت. افزایــش ابعــاد ســر راکــت تنیــس هــم در میــان بازیکنــان 
حرفــه ای، هــم بازیکنــان آماتــور بــا اقبــال خوبــی رو بــه رو شــد و علــت ایــن 
امــر افزایــش ابعــاد sweet spot    کاهــش زدن ضربــه بــد و از دســت دادن 
تــوپ اســت. به عبــارت مختصــر ، راکت هــای oversize باعــث شــد کیفیــت 
بــازی تنیــس افزایــش یابــد.  شــکل 1ویژگی هــای اصلــی یــک راکــت تنیــس 

ــد.  ــان می کن ــروزی را بی ام

 

شکل 1- اجزاء یک راکت over�sized امروزی 
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جدول 1: ابعاد سر راکت های امروزی 

بــا اینکــه قدمــت ورزش تنیــس بــه شــکل امــروزی بــه اواســط قــرن 15 
برمی گــردد، ســال 1970 )زمانــی کــه فــردی از آلمــان شــرقی متــد جدیــدی 
ــت  ــی از راک ــه ITF تعریف ــود ک ــرد .( ب ــی ک ــت طراح ــی راک ــرای زه کش ب
تنیــس ارائــه داد. روش زه کشــی کــه باعــث ایــن تغییــر شــد بــه نــام روش 
»زه کشــی اســپاگتی« معــروف اســت. قوانیــن مربــوط بــه راکــت تنیــس از 
ــه ای در  ــورت پای ــه ص ــد ب ــت و می توان ــخت گیرانه نیس ــرف ITF   س ط

چنــد کلمــه خلاصــه شــود: راکــت و زه کشــی آن بایــد متحــد باشــد.

هدف
ــرای  ــس ب ــت تنی ــرد زه راک ــن پژوهــش بررســی کارک ــدف از انجــام ای ه
ــه  ــه زدن ب ــوده اســت. چگونگــی ضرب ــن ورزش ب ــاء نحــوه انجــام ای ارتق
تــوپ، کنتــرل و چرخــش آن در ورزش تنیــس از مهم تریــن عوامــل هســتند 
و عاملــی کــه بــه صــورت مســتقیم بــا ایــن امــر در ارتبــاط اســت زه راکــت 

اســت. 
خــود زه راکــت و فاکتورهــای وابســته بــه آن، مثــل مقــدار تنــش وارد شــده 
ــر داد. از طرفــی  ــه آســانی تغیی ــوان ب ــز می ت ــوع زه کشــی را نی ــه آن و ن ب
در حــال حاضــر زه هــای موجــود در بــازار بســیار متنوع انــد و بــازه وســیعی 
از خــواص را در خــود جــای می دهنــد . بنابرایــن در ایــن زمینــه محدودیتــی 

وجــود نــدارد. 
ــواع زه و  ــد خــواص ان ــر بای ــازی حرفــه ای و نتیجــه بهت ــه ب ــرای ارائ امــا ب
نحــوه کارکــرد آنهــا را شــناخت تــا بتــوان به شــکل بهتــر و هوشــمندانه تری 
ــش  ــمت دوم از آزمای ــرد . در قس ــتفاده ک ــود اس ــداف خ ــت اه از آن در جه
ــه ،  ــام گرفت ــط David Weir انج ــه توس ــس ک ــت تنی ــازی زه راک شبیه س

اســتفاده شــده اســت . 
در ایــن شبیه ســازی زه از نظــر نــوع چیدمــان مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
اســت. البتــه خــود ایــن چیدمــان از 4 نقطــه نظــر تراکــم، زاویــه، انــدازه و 

متریــال مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
در قســمت ســوم روشــی بــرای بررســی اســتاندارد زه آورده شــده اســت. در 
ایــن بررســی رفتــار زه و بــه صــورت مشــخص نحــوه تغییــر تنــش زه در اثــر 

عواملــی مثــل گذشــت زمــان و ضربــه مطالعــه شــده اســت.
در قســمت چهــارم نحــوه انجــام و نتایــج بــه دســت آمده بــر روی 4 نــوع زه 
بیــان شــده اســت. ایــن آزمایــش اســتحکام ایــن 4 نــوع زه را بررســی کــرده 

اســت. در پایــان نتایــج و پیشــنهادها عنوان شــده اســت.
ــم  ــر تراک ــاوت از نظ ــی های متف ــر زه کش ــی تاثی ــش چگونگ ــن بخ در ای
ــکیل دهنده  ــواد تش ــی و م ــف زه کش ــای مختل ــا ، زاویه ه ــر زه ه ــا ، قط زه ه

ــس بررســی خواهــد شــد. ــا در راکــت تنی آنه
معیــار در همــه ایــن چهــار نــوع تقســیم بندی میــزان چرخــش تــوپ بــا هــر 
ــه  ــواع صفحــات زه کشــی شــده مــورد آزمایــش ، در زمــان ضرب کــدام از ان
اســت. بــه ایــن معنــا کــه چرخــش بیشــتر تــوپ نشــان دهنــده وضعیــت و 
کیفیــت بهتــر زه هــا اســت . بــه منظــور انجــام ایــن آزمایشــات موقعیت هــای 

مــورد نظــر بــه صــورت المــان محــدود شبیه ســازی شــده اســت. 

زه کشی با تراکم های متفاوت
در ایــن قســمت 4 صفحــه زه کشــی شــده بــا تعــداد متفاوتــی زه عمــودی و 
افقــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت ، جــدول2. بــه تمامــی ایــن زه هــا 

تنشــی معــادل N 223 وارد شــده اســت. خــواص زه هــا در زیــر آمــده:
E = 2483 MPa

ρ = 1301 kg/m3

ϒ = 0/35

 
جدول2: مشخصات صفحه زه کشی شد 

نتایــج بــه دســت آمــده در شــرایطی اســت کــه تــوپ بــا ســرعت m/s 30 و 
بــا زاویــه 32° نســبت بــه صفحــه زه کشــی شــده بــا آن برخــورد می کنــد . 
ــیل  ــروی پتانس ــود نی ــتر ش ــا بیش ــوپ و زه ه ــاس ت ــان تم ــه زم ــر چ ه
بیشــتری در تــوپ ذخیــره می شــود ) تــوپ بیشــتر تغییــر شــکل می دهــد(. 
کــه از طرفــی ایــن نیــرو می توانــد صــرف چرخــش تــوپ شــود . پــس ایــن 
چرخــش بــه مــدت زمــان تمــاس تــوپ بــا راکــت وابســته اســت و مــدت 

زمــان خــود بــه میــزان ســختی صفحــه زه کشــی شــده ، وابســته اســت . 
بــرای مشــخص کــردن ســختی یکســان و در نتیجــه جابــه جایــی یکســان 
در تراکم هــای مختلــف ، بــه 15 زه مرکــزی هــر کــدام N 10 نیــرو وارد شــده 
کــه جمعــاً می شــود N 150. بــا انــدازه گیــری جــا بــه جایــی صفحــات زه 
ــدول  ــک م ــه ی ــر صفح ــه ه ــرو ، ب ــن نی ــت ای ــتای Z تح ــی در راس کش
اختصــاص داده شــد و جــا بــه جایــی و ســختی تمامــی صفحــات بــا صفحــه 
چهــارام یعنــی 20-18 یکــی شــد. مقــدار ایــن مــدول کــه بــا عنــوان مــدول 

اصــلاح شــده   معرفــی شــده، در جــدول 2 آمــده اســت. 
ــوپ  ــداد زه هــا ، چرخــش ت ــا افزایــش تع ــد کــه ب ــوان دی در شــکل 2 می ت
ــه  ــود دارد ک ــددی وج ــای متع ــدن دارد. فاکتوره ــاد ش ــه زی ــل ب ــم تمای ه
ــاد  ــر زی ــه ایــن افزایــش می شــوند. ایــن امــر ممکــن اســت در اث منجــر ب
شــدن تمــاس بیــن تــوپ و زه هــا کــه ناشــی از زیــاد شــدن تعــداد زه هــا 

86   شماره 177    مهر 96      



ــا تــوپ در تمــاس بــوده اســت (. یکــی  اســت ، باشــد ) تعــداد زه بیشــتری ب
ــداد زه هــای  ــاد شــدن تع ــن اســت کــه زی ــج ای ــن نتای ــب ای ــکات جال از ن
ــوپ  ــی ، روی چرخــش ت ــای افق ــه زه ه ــری نســبت ب ــر کمت ــودی تاثی عم
ــی کــه 1 زه و یــک زه افقــی اضافــه  ــد . شــکل2 نشــان می دهــد زمان دارن
ــه  ــا اضاف ــه ب ــد . در حالی ک ــاق می افت ــدود %11 اتف ــش ح ــود، افزای می ش

ــد .  ــش رخ می ده ــش چرخ ــا % 2/5 افزای ــودی تنه ــدن 3 زه عم ش

 
شکل 2: میزان چرخش توپ برای زه کشی با تراکم متفاوت

 

شکل 3: مقایسه میزان چرخش توپ در زه کشی با تراکم و شرایط متفاوت 

رابطــه بیــن میــزان چرخــش در E نرمــال و اصــلاح شــده هــم در جــدول 
 E ــرای ــزان چرخــش ب ــه می ــرد ک ــوان مشــاهده ک مشــخص اســت . می ت

ــال اســت. ــرای E نرم ــر از چرخــش ب اصــلاح شــده کم ت
ــزان چرخــش  ــه می ــرد ک ــوان مشــاهده ک ــج می ت ــن نتای ــه ای ــه ب ــا توج ب

ــد . ــش می یاب ــده ، افزای ــی ش ــه زه کش ــم صفح ــش تراک ــا افزای ــوپ ب ت
ــه °32 نســبت  ــا ســرعت m/s 30 و زاوی ــوان نقطــه مرجــع ، تــوپ ب ــه عن  ب
بــه خــط عمــود ، بــا یــک ســطح صــاف هــم برخــورد داده شــده اســت. ایــن 
ــدون حضــور  ــزان چرخــش ب ــم می ــن اجــازه را داد کــه ببینی ــا ای ــه م کار ب
فاکتورهایــی مثــل میــزان در هــم تنیــده شــدن زه هــا و تاثیــر زمــان تمــاس 
ــود،  ــا زه هــا، کــه ناشــی از تغییــر شــکل صفحــه زه کشــی شــده ب تــوپ ب
چگونــه اســت . جالــب بــود کــه مقــدار چرخــش همــواره کم تــر از مقــداری 
ــه E اصــلاح شــده، در  ــی راجــع ب ــال داشــته اســت. ول ــه E نرم اســت ک
بازتریــن شــکل صفحــه زه کشــی شــده )16-16( مقــدار چرخــش کم تــر از 

مقــدار آن در صفحــه صــاف اســت . 

حــال ایــن ســوال پیــش می آیــد کــه آیــا دو عامــل مــدت زمــان تمــاس و 
میــزان در هــم تنیدگــی زه هــا، دو عامــل مســتقل از چرخــش هســتند ؟ یــا در 
ــا تراکــم 16-16 زیــاد شــدن زمــان  تعامل انــد ؟ بــرای مثــال در زه کشــی ب
تمــاس باعــث کاهــش چرخــش نســبت بــه ســطح صــاف شــده اســت. ایــن 
امــر می توانــد ایــن اتفــاق را توضیــح دهــد کــه چــرا در زه کشــی 16-16 بــا 
E نرمــال ، میــزان چرخــش نســبت بــه ســطح صــاف بیشــتر اســت . چــون 
ایــن ســطح زه کشــی دارای ســختی کم تــر و زمــان تمــاس کم تــری بــرای 

کاهــش انــرژی ناشــی از درهــم تنیدگــی زه هــا بــوده اســت . 
ــاز  ــی ف ــتند . یک ــم هس ــوپ مه ــش در ت ــاد چرخ ــرای ایج ــزم ب دو مکانی
تضعیــف و دیگــری فــاز ضربــه . اگــر فــاز تضعیــف طولانــی شــود ، کــه در 
ســطح صــاف اتفــاق می افتــد و ناشــی از صیقلــی بــودن آن و بــه اصطــلاح 
ــف  ــرژی تل ــتری از ان ــزان بیش ــت ، می ــطح آن اس ــل در س ــتن تخلخ نداش
می شــود کــه باعــث کــم شــدن چرخــش تــوپ می شــود . بــرای بــه حداکثــر 
رســاندن میــزان چرخــش، فــاز تضعیــف باشــد حداقــل شــود و فــاز ضربــه 
بــا شــتاب بیشــتری انجــام گیــرد . ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه ایــن امــر 
بــا در هــم تنیــده شــدن زه هــا محقــق می شــود . کــه در اینجــا بــا عنــوان 
ــرج  ــل و ف ــن خل ــزان ای صفحــه زه کشــی شــده معرفــی می شــود . اگــر می
یــا ســوراخ ها ) ناحیــه خالــی بیــن زه هــا ( بیــش از حــد افزایــش یابــد ، مــدت 

ــی رود . ــن م ــا از بی ــام مزیت ه ــود و  تم ــاد  می ش ــاس زی ــان تم زم

زه کشی با قطر های متفاوت 
ــمت های  ــداد قس ــا تع ــوس ب ــه معک ــیته زه رابط ــه الاستیس ــی ک از آن جای
ــر  ــن ام ــت ای ــت. عل ــر اس ــر مطلوب ت ــای نازک ت ــی دارد ، زه ه ــی( افق )خال
ــتر  ــتیکی بیش ــر الاس ــذاری از نظ ــان بارگ ــر در زم ــه زه نازک ت ــت ک آن اس
تغییــر شــکل می دهــد ، بنابرایــن بــه بازیکــن اجــازه کنتــرل و اعمــال نیــروی 

ــد .  ــتری می ده بیش
می تــوان ایــن انتظــار را داشــت کــه ، بــه علــت کاهــش فاصلــه بیــن زه هــا و 
ســخت تر شــدن صفحــه زه کشــی شــده راکــت ، افزایــش ابعــاد زه هــا اثــری 
مشــابه افزایــش تراکــم زه هــا ) افزایــش تعــداد زه هــا ( داشــته باشــد. بــه همیــن 
منظــور 3 نــوع زه کــه از نظــر ابعــاد بــا یکدیگــر متفاوت هســتند مورد بررســی 
قــرار گرفتــه اســت. مدلــی کــه در اینجــا مــورد آزمایــش قــرار گرفتــه اســت 
شــبیه بــه مــدل چهــار در جــدول 2 اســت بــا 18 زه عمــودی و 20 زه افقــی، 
تنهــا تفــاوت در ابعــاد زه هــا اســت. نتایــج در شــکل 3 آمــده اســت. همانطــور 
کــه انتظــار می رفــت، کاهــش ناچیــزی در چرخــش تــوپ در زه بــا بزرگتریــن 
ابعــاد، mm 1/38، اتفــاق افتــاده اســت کــه ناشــی از افزایــش در ســختی پدیــد 

آمــده توســط ایــن زه اســت.  

زه کشی با زوایای متفاوت 
مشــاهده شــد کــه زه کشــی بــا تراکــم متفــاوت بــه روی چرخــش تــوپ موثــر 
اســت . ســوال جالــب دیگــر می توانــد ایــن باشــد کــه، چگونــه جهت گیــری 
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متفــاوت زه هــا روی چرخــش تــوپ می توانــد موثــر باشــد ؟ می تــوان فــرض 
ــن  ــی بی ــه خال ــزان ســوراخ ها ) ناحی ــا ، می ــت زه ه ــش باف ــا افزای ــه ب ــرد ک ک
زه هــا( افزایــش یافتــه در نتیجــه تراکــم افزایــش می یابــد. امــا چگونگــی تغییر 

در چرخــش تــوپ ناشــی از زاویــه متفــاوت زه هــا مشــخص نیســت . 

شکل 4: میزان چرخش توپ در زه کشی با ابعاد متفاوت

در اینجــا 7 صفحــه راکــت مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت کــه در همــه 
آنهــا از 20 زه افقــی و 20 عمــودی اســتفاده شــده. در ایــن 7 صفحــه زاویــه 
ɸ )زاویــه بیــن محــور y بــا زه هــای اصلــی( از °30 تــا °60 بــا اختــلاف 5° 
ــدول 3  ــا در ج ــن صفحه ه ــخصات ای ــکل 5(. مش ــت )ش ــرده اس ــر ک تغیی

آمــده اســت. 

شکل 5: نحوه زه کشی جدید 

جدول 3: زه کشی با جهت های متفاوت 

در ایــن قســمت هــم مثــل قســمت قبــل برخــورد تــوپ بــا صفحه زه کشــی 
شــده بــا ســرعت s 30 و بــا زاویــه °32 نســبت بــه صفحــه زه کشــی شــده ، 

انجــام گرفتــه اســت.    

شکل6: 7 صفحه زه کشی شده با جهت های متفاوت 

ــا جهت گیری هــای متفــاوت زه هــا در شــکل  ــزان چرخــش ب تفــاوت در می
ــل مشــاهده اســت . اولیــن چیــزی کــه از از نتایــج مشــخص اســت ،  6 قاب
ایــن اســت کــه همــواره مقــدار چرخــش تــوپ نســبت بــه حالــت زه کشــی 
ــی از  ــد ناش ــش می توان ــزان چرخ ــش می ــن کاه ــت . ای ــر اس ــوم کم ت مرس
ــه ســختی در صفحــه  ــر در ســختی صفحــه زه کشــی شــده نســبت ب تغیی
ــا  ــی ب ــختی زه کش ــع س ــد . در واق ــوم باش ــه روش مرس ــده ب ــی ش زه کش
جهــات مختلــف  )همــه آنهــا ســختی تقریبــاً مشــابهی دارنــد ( %22 کم تــر 
از ســختی صفحــه زه کشــی شــده بــه روش معمــول اســت. ایــن کاهــش 
خــود بــه علــت افزایــش ناحیــه خالــی بیــن زه هــا اســت. بنابرایــن جابجایــی 

ــد .  ــاق می افت ــر اتف ــتر و راحت ت ــی ها بیش ــوع زه کش ــن ن در ای

 

شکل 7: میزان چرخش توپ در زه کشی با جهت های متفاوت 

بــا توجــه بــه شــکل 7 میــزان چرخــش تــوپ بــا افزایــش زاویــه ɸ بیشــتر 
ــه  ــن ب ــت. بنابرای ــیده اس ــود رس ــدار خ ــر مق ــه حداکث ــده و در ɸ=50 ب ش
نظــر می رســد، بــا افزایــش زاویــه زه هــا نســبت بــه مســیر حرکــت تــوپ ، 
ــکل های 7  ــال در ش ــرای مث ــش دارد . ب ــه افزای ــل ب ــوپ تمای ــش ت چرخ
a و a 8 چرخــش بیشــتری نســبت بــه b 7 و b 8 اتفــاق می افتــد . ) در 
ــت ( ــمت های b اس ــدار آن در قس ــتر از مق ــدار ɸ بیش ــمت های a مق قس
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شکل 8: برخود توپ با دو شکل متفاوت زه کشی 

 شکل 9: تغییر شکل زه ها در زمان ضربه 

ایــن امــر توضیــح ایــن مســئله اســت کــه، پــس از آنکــه زه توســط برخــورد 
تــوپ در جهــت تــوپ جا به جــا شــد ، انــرژی جــذب شــده از تــوپ را در جهــت 
ــال  ــوپ انتق ــه ت ــرژی چرخشــی ب ــن ان ــد . بنابرای ــه آن بازمی گردان ــف ب مخال
می یابــد . دلیــل اینکــه چــرا در شــکل a توانایــی انجــام ایــن کار بیشــتر اســت، 
ایــن اســت کــه مقــدار L کــه نقــش زه عمــودی را دارد نســبت به L  در شــکل 
b بزرگ تــر اســت . بنابرایــن مقاومــت کم تــری در برابــر جا به جایــی در جهــت 
مســیر تــوپ دارد و انــرژی بیشــتری بــرای حرکــت انتقالــی جــذب می کنــد 
)انــرژی کــه دوبــاره بــه تــوپ بــاز می گردانــد(. بــه صــورت تجربــی کشــیدگی 
بیشــتری در آن اتفــاق می افتــد . ایــن مســئله همچنیــن نشــان می دهــد کــه 
ــوپ  ــش ت ــتری دارد و چرخ ــازده بیش ــوم ب ــورت مرس ــه ص ــی ب ــرا زه کش چ
بیشــتری بــه همــراه دارد . چــون زه هــای عمــودی در حالــت مرســوم بهتریــن 
موقعیــت و شــرایط بهینــه بــرای تغییــر شــکل ) جا به جایــی ( توســط چرخــش 

تولیــد شــده توســط تــوپ را دارا هســتند .   

زه کشی با زه هایی با جنس های متفاوت 
بــرای مشــاهده کــردن تفــاوت بیــن زه هــا بــا جنس هــای مختلــف در چرخــش 
تــوپ ، از ســه نــوع زه تیتانیــوم پلیمــر ، پلی اســتر و زه مصنوعــی اســتفاده شــده و 
 30 m/s  نتایــج بــا یکدیگــر مقایســه شــده اســت . در اینجا نیــز توپ بــا ســرعت
و بــا زاویــه  °32 نســبت بــه صفحــه زه کشــی شــده بــا آن برخــورد کــرده اســت . 

ــف در جــدول 5 آمــده اســت .  ــا جنس هــای مختل ــه زه ب ــوط ب اطلاعــات مرب
تمامــی زه هــا دارای ســطح مقطــع یکســان و برابــر بــا mm 1/38 می باشــد . 

جدول 4 : خصوصیات زه با جنس های متفاوت 

نتایــج در شــکل 10 آمــده اســت. همان طــور کــه انتظــار می رفــت ســخت ترین 
مــاده یعنــی تیتانیــوم پلیمــر کم تریــن میــزان چرخــش را ناشــی می شــود . بــه 
علــت اینکــه ، ســطح زه کشــی شــده ی ســخت تر باعــث تغییــر شــکل بیشــتر 
تــوپ می شــود ، کــه در بازگشــت منجــر بــه میــزان بیشــتری اتــلاف انــرژی 
ــاق  ــی اتف ــوپ در زه مصنوع ــکل ت ــر ش ــن تغیی ــل کم تری ــود . در مقاب می ش

می افتــد . در نتیجــه منجــر بــه بیشــترین مقــدار چرخــش تــوپ می شــود .   

  

شکل 10: میزان چرخش توپ در زه کشی با جنس متفاوت 
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