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Abstract 

Upon the arrival of the first millennium BCE and the growing prominence of archery in the 
armies of the Near East, the number of arrowheads discovered in Iron Age cemeteries, settle-
ments, and fortifications in the western Iranian Plateau and adjacent areas increased. Alongside 
this increase, diverse and sometimes novel forms, such as socketed trilobate arrowheads, ap-
peared in the region, which cannot be considered a normal characteristic for a highly consumed 
weapon like the arrow. The reason for this diversification can provide significant insights into 
weapon engineering and design capabilities during this period. Therefore, using the Abaqus 
simulation software based on the Finite Element Method, an experiment was designed to re-
construct the performance of the weapons of that period under various conditions. To this end, 
three distinctive bronze arrowhead types from the findings of the 2015 and 2016 excavations at 
the East Cemetery of Qareh Tepe Segzabad, and one type from the findings at Persepolis, were 
selected. A total of 16 simulated firings against two common defensive coverings of this pe-
riod—scale armor and linen armor—were studied. The selected types were tested at distances 
of 7.5, 15, and 30 meters across two different terminal velocity ranges from angular bows 
(63.2−74.2 m/s) and B-shaped bows (64.3−75.4 m/s). Based on the results, by considering 
perforation ability as the criterion for assessing the arrowheads in the simulated conditions, the 
geometric properties of the arrowheads and the mechanical properties of the armor were the 
determining factors. Thus, only the arrowhead tipped with a pyramidal blade (Badkin) recorded 
the best efficiency in the perforation process due to its unique form. The other three samples 
successfully completed the process against linen armor, creating perforations with an area 
greater than 30 mm², but none posed a serious threat to a soldier equipped with scale armor. It 
appears from the statistical sample of the selected arrowheads that the small quantity of the 
pyramidal type compared to the other three, despite its suitable performance against armored 
targets, likely indicates a lower number of armored soldiers and targets relative to unarmored 
forces in the armies of the region, at least until the 6th century BCE. 
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Introduction 
From design to production, technological determinism plays 

a key role in introducing manufacturing techniques to enhance 

performance (Ray, 2010). This study examines arrowhead design 

and performance as indicators of this determinism, addressing 

their quantitative significance in archaeological findings. A grow-

ing diversity of arrowheads, unusual for mass-produced weapons, 

demands further engineering analysis beyond typological and 

chronological studies (Hellmuth, 2014; Erdmann, 1973; Cleuziou, 

1973; Мелюкова, 1964). While Philip Blyth’s 1977 research 
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analyzed Greco-Persian war armor and weapons, and Aldrete’s 

2013 team reconstructed linen armor (linothorax), these studies 

overlooked arrowhead geometry's role in impacting and penetrat-

ing armor. This research focuses on addressing this gap. 

Methods and weaponry of the research 

Method 

This study uses FEM simulations under controlled, non-re-

alistic conditions to analyze complex physical interactions. 

ABAQUS software was selected for its precision in calculating 

forces, stress, and strain during impacts. Simulations modeled 

close combat, measuring the time interval from impact to motion 

stoppage. 

Weaponry 

Arrowheads were selected based on typology, chronology, 

and archaeological context to ensure test reliability. Four types 

were analyzed: Tanged Pyramidal (B), Tanged Bilobate with leaf-

shaped blade (L), Bilobate with rhombus blade (R), and Socketed 

Trilobate (T). Arrowheads B and L were linked to Iron Age II 

burials(Dehpahlavan, 1395), while T was associated with Iron Age 

III (Dehpahlavan, 1398)(Figure 1). Effectiveness was tested 

against scale armor (S.A.) and linen armor (L.A.), commonly used 

in the ancient Near East (Aldrete et al., 2013)(Figure 3).  

 
Figure 1. Tested arrowheads: (B). Tipped with pyramidal blade (Bad-
kin), (L). Double-edge tipped with a leaf-shaped blade, (T). Trilobate 
socket with thorns on the socket, (R). Tipped with two edges with 

rhombic blade form. 

The software inputs related to the bow are kinetic energy 

and initial speed. The choice of angular and B-shaped bows is 

based on archaeological validity and research (Zutterman, 2003). 

An angular bow of approximately 150 cm in length generates an 

initial kinetic energy of about 40.9 J (Bergman, 1988), while the B-

shaped bow ranges between 18 and 36 J (Blyth, 1977). 

 
Figure 2. Selected bows for simulation: 1- reconstructed angular bow 
(Bergman et al, 1988) 2- Archer depicted holding an angular on a Ha-
sanlu gold bowl (Winter, 1989) 3- B-shaped bows found in Yanghaii 

cemetery in China (Selby, 2005) 4- Scythian archer loading his B-shaped 
bow with an arrow depicted on the gold Kul oba bowl (Roll, 1989). 

 
Figure 3. Left: a bronze scale plate of the scale armor (S.A)(Stronach, 
1958); Right: wearing a linen armor, painting on an Attic vase (Aldrete 

et al, 2013) 

Modeling  

The arrowheads were initially designed in CATIA's environ-

ment (Sketch). Once this step was completed, the designs were 

input into ABAQUS software. Due to the geometry and bulkiness 

of the samples, the free meshing method and the pyramidal tetra-

hedral species (C3D4) of the Tet family components were used to 

achieve better results (Figures 4 & 5).  

 
Figure 4. Right. The element of the pyramidal quadrilateral type 

(C3D4), Left. The sample of the mesh-free model of the impact process 
in Abaqus software 
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Figure 5. Simulated weapons in Abaqus software. 

Material properties (bronze, leather, linen) were entered into 

the software, and four simulations were conducted per arrow: an-

gled bow against scale and linen armor (A.B-S.A., A.B-L.A.), and 

B-shaped bow against the same targets (B.B-S.A., B.B-L.A). The 

main results are summarized in Table 1. 

Results and Discussion  

The effectiveness and performance of arrowheads 

The impact process involves simultaneous deformation of 

armor and projectile, transitioning from elastic to plastic states, 

characterized by the von Mises stress criterion and Johnson-

Cook’s ductility formula (Johnson & Cook, 1985). Most armor 

and arrowheads transitioned to plastic deformation, except model 

B (A.B-L.A., B.B-L.A.) and model L (A.B-L.A.). Maximum plastic 

deformation occurred in the A.B-S.A. mode, with 14.5 mm for 

armor and 13 mm tip bending for the L model. Failure modes 

observed include plugging (Borvik et al., 2001), petaling 

(Wierzbicki, 1999), and perforation (Dean et al., 2009). Model T 

exhibited the most failures, losing its tip under +4.159e+02 MPa 

stress. Only model R in B.B-S.A. did not fail. Detailed stress re-

sults are provided in Figures 6 through 9. 

 

 
Figure 6. The stress charts of model R at the impact in: (1) A.B-S.A 

state, (2) B.B-S.A state, (3)A.B-L.A state, (4) B.B-L.A state 

 
Figure 7. The stress charts of model B at the impact in: (1) A.B-S.A 

state, (2) B.B-S.A state, (3)A.B-L.A state, (4) B.B-L.A state. 

 
Figure 8. The stress charts of model L at the impact in (1) A.B-S.A 

state, (2) B.B-S.A state, (3)A.B-L.A state, (4) B.B-L.A state. 
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Figure 9. The stress charts of model T at the impact in (1) A.B-S.A 

state, (2) B.B-S.A state, (3)A.B-L.A state, (4) B.B-L.A state. 

Table 1. Results and simulation time for each arrowhead 
 Simulation Time /Penetration Results 

States R B L T 
A.B-S.A 14.5 

mm 
355  
min 

22.79 
mm 

453  
min 

13.1 
mm 

352  
min 

12.7
6 

mm 

462  
min 

A.B-L.A Com
plete 
pas-
sage 

331  
min 

Com
plete 
pas-
sage 

283  
min 

Com
plete 
pas-
sage 

344  
min 

17.4 
mm 

350  
min 

B.B-S.A 9.52 
mm 

350  
min 

17.74 
mm 

479  
min 

10.8
3 

mm 

359  
min 

12.6
6 

mm 

355  
min 

B.B-L.A Com
plete 
pas-
sage 

345  
min 

Com
plete 
pas-
sage 

230  
min 

Com
plete 
pas-
sage 

279  
min 

12.1 
mm 

232  
min 

 

 

Figure 10. Geometrical properties of models 

Scale armor resisted perforation from R, L, and T arrow-

heads, whereas linen armor failed under all conditions, reaching 

its stress limit (+5.012e+04 to +3.321e+02 MPa). Factors affect-

ing ballistic limits include absorbed energy, velocity loss, projectile 

tip geometry, and target thickness (Gupta et al., 2006; Tan et al., 

2003; Borvik et al., 2002). Scale armor absorbed 90.8% of energy 

and 78.5% of velocity, compared to linen armor’s 32.05% and 

35%. Linen armor, despite greater thickness, proved more vulner-

able, with over 35 mm perforation area per arrowhead. Model B 

performed best, successfully perforating armor in all modes. Ta-

bles 2 visualize energy absorption trends. Table 3 and Figure 10 

also show the geometrical properties of projectiles during the im-

pact. 

Table 2. The calculated amounts of velocity and energy absorbed by 
models 

 𝒗𝒗𝒊𝒊(𝑴𝑴 𝑺𝑺� ) 𝒗𝒗𝒓𝒓 𝒗𝒗𝒃𝒃𝒃𝒃 𝑬𝑬𝒂𝒂(J) 

𝐑𝐑𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 63.7 25.8 - 14.1 37.9 – 49.6 30.7 – 35.1 

𝐁𝐁𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 65 20.6 - 11.3 44.4 – 53.7 32.2 – 
34.77 

𝐋𝐋𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 61 37.2 - 29.2 23.8 – 31.8 23.4 – 28.7 

𝐓𝐓𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 70 35 - 17.1 35 – 52.9 27.1 – 33.8 

𝐑𝐑𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 54.3 28.5 25.8 20.1 

𝐁𝐁𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 56 16.09 - 8 39.91 - 48 25.3 - 27 

𝐋𝐋𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 52.8 32.8 20 18 

𝐓𝐓𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 61 35 - 27 26 - 34 18.3 - 21.9 

𝐑𝐑𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 63.7 58.3 5.4 5 

𝐁𝐁𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 65 29.1 35.9 28.7 

𝐋𝐋𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 61 60 1 1.2 

𝐓𝐓𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 70 58.3 11.7 11.3 

𝐑𝐑𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 54.3 50 4.3 4.2 

𝐁𝐁𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 56 28.3 27.7 20.7 

𝐋𝐋𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 52.8 50 2.8 3.5 

𝐓𝐓𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 61 48.3 12.7 10.2 

Table 3. Geometrical properties of models 
Models Maximum 

cross-sec-
tional 

area(𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐) 
 

A.B-S.A & B.B-S.A States A.B-L.A & B.B-
L.A States 

In the ac-
tion c.s 

area(𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐) 

Tip length 
in-

volved(mm) 

In the 
action 

c.s 
area 

Tip 
length 

in-
volved 

R ≤35.9 ≤13.5 4 ≤35.9-
8.7 

35 

B 39.6 1.12-30.5 22.5 16.8 17.5 

L ≤40.2 ≤2.7 13 ≤4.9 35 

T ≤38.3 ≤19.1 9 ≤28.2 30 

Depth of penetration and lethal damage 

When evaluating the impact of an arrow that causes serious 

injury or death, it passes through four key layers: armor, the de-

formation of the armor, clothing or coverings underneath the ar-

mor, and finally, the skin. According to Bleetman and Dyet's re-

search, the thickness of the skin and its distance from critical or-

gans, such as the spleen, liver, kidneys, and lungs, are different; the 

average minimum thickness is 16 mm, while the maximum is 31 

mm (Bleetman & Dyet, 2000). 

Penetration depth estimates for serious injury are 28.2 mm 

for scale armor and 29 mm for linen armor. Model B achieved 

22.79 mm penetration in scale armor but exceeded 40.1 mm in 
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linen armor, highlighting linen armor’s limitations. Scale armor 

demonstrated superior defense against injury.  

Conclusion 
Type B arrowheads outperformed others, demonstrating the 

influence of geometry on efficiency. However, archaeological ev-

idence suggests a heterogeneous relationship between technolog-

ical determinism and arrowhead success. Despite inferior perfor-

mance, types R, L, and T are more prevalent in findings, suggest-

ing limited effectiveness against armored armies. Arrowheads 

likely served other purposes, such as hunting or targeting light in-

fantry. Scale armor’s rarity before the 6th century BC supports this 

hypothesis, as equipping fully armored armies was expensive. 

Lighter weaponry appears to have been more common, corrobo-

rated by the scarcity of armor artifacts. The presented tables and 

figures further validate these conclusions. 
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 مقاله پژوهشی 

 ) اجزاء محدود FEMسنجش فرآیند برخورد سرپیکان به زره با روش ( 
سرپیکان  موردي:  آهن  مطالعه  عصر  تپه    IIIو    IIهاي  قره  گورستان 

 سگزآباد 

   ،* 2ده پهلوان   مصطفی ،    1سروش جلیلی 

 . دانش آموختۀ کارشناسی ارشد باستان شناسی دانشگاه تهران، تهران، ایران  . 1
 .  گروه باستان شناسی، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه تهران، تهران، ایران   دانشیار،   . 2
   mdehpahlavan@ut.ac.ir  مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

پررنگ  و  نخست پ.م  هزارة  به  ورود  ارتش با  در  کمانداري  شدن  سرپیکان تر  شمار  خاورنزدیک،  کشف هاي  در هاي  شده 
ها و استحکامات عصر آهنی در غرب فلات ایران و مناطق همجوار افزایش یافت. در کنار این افزایش، ها، استقرارگاه گورستان

تواند براي سلاح پرمصرفی شوند که نمیهمچون سه پرة سوکتی در منطقه پدیدار می  هاي گوناگون و گاهاً نوظهور  فرم
هاي مهندسی و طراحی جنگ افزار در این  تواند درك مهمی از قابلیت چون تیر ویژگی عادي تلقی شود، و چرایی آن می

رو با استفاده از نرم افزار شبیه سازي آباکوس بر پایه روش اجزاء محدود، آزمونی طراحی دوره را در اختیار قرار دهد. از این 
سازد. بدین منظور سه گونۀ شاخص سرپیکان پذیر میهاي آن دوره را در شرایط گوناگون امکان شد که بازسازي عملکرد سلاح 

هاي تخت جمشید گورستان شرقی قره تپۀ سگزآباد، و یک گونه نیز از یافته  1396و    1395هاي  هاي کاوش برنزي از یافته
سازي شده به دو پوشش دفاعی مرسوم در این دوره، زره پولکی و کتانی در دو  تیراندازي شبیه 16انتخاب شدند. در مجموعِ 

، 5/7) در فواصل  m/s  7/54تا    3/64شکل (  B) و  m/s  2/63  -  2/74دار ( هاي زاویهبازة سرعت نهایی متفاوت از کمان 
سازي به عنوان هاي منتخب مورد مطالعه قرار گرفتند. براساس نتایج، با در نظر گرفتن توانایی سوراخ متري گونه   30و   15

 بودند. به   کننده سازي، خواص هندسی سرپیکان و خواص مکانیکی زره، عوامل تعیین معیار سنجش سرپیکان در شرایط شبیه 
سازي، بهترین بازده را  یند سوراخ دار با تیغه هرمی به واسطۀ فرم خاص خود توانست در فرآاین ترتیب تنها سرپیکان زبانه 

  mm302  هایی با مساحت بیش از  ثبت کند. سه نمونه دیگر در مقابل زره کتانی موفق به تکمیل فرآیند شدند و سوراخ 
هاي آمدند. از جامعۀ آماري سرپیکان ایجاد کردند، اما هیچ یک تهدیدي جدي براي سرباز مجهز به زره پولکی به حساب نمی

آید که کمیت اندك گونۀ هرمی در مقابل سه گونۀ دیگر، علارغم عملکرد مناسب در برابر اهداف زرهی، انتخابی چنین بر می 
هاي منطقه، حداقل تا قرن تواند بیانگر کم بودن سربازان و اهداف زرهی نسبت به نیروهاي غیر زرهی در ارتش احتمالاً می 

 پ.م باشد.  6

سرپیکان برنزي، اجزاء محدود، زره، عصر آهن، مکانیک برخورد.واژگان کلیدي: 

 . مقدمه  1

حاکم بر طراحی و تولید آن در دوران   نظام و سـلاح تخصـصـی بررسـی
 جزئیات در و بررسـی ايمقایسـه شـناسـانه، گونه بر آنالیزهاي تمرکز باسـتان، با

ــازي نظاممی آنها، عملکرد ــیر و بازس ها و هاي جنگی، تاکتیکتواند در تفس
تان یماهیت وجودي آثار در بافت باسـ ناسـ یار شـ د. این کارآمد و مفید بسـ  باشـ

 (Technological determinism) تکنولوژیکی جبرگرایی عنوان با رویکرد

تردید  نوین بی سـلاح یک ابداع شـود. جبرگرایی به این مفهوم کهمی مطرح

 10/1402/ 14دریافت: 
 1403/ 8/10آخرین اصلاح: 

 1403/ 13/10پذیرش: 

 9/4/1404انتشار: 

 

 

Copyright: ©2025 by the Authors. This 
article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Cre-
ative Commons Attribution Noncommer-
cial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 li-
cense) 

https://creativecommons.org/li-
censes/by-nc/4.0 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

1:
56

 +
03

30
 o

n 
M

on
da

y 
M

ay
 1

8t
h 

20
26

   
   

   
 [ 

D
O

I: 
10

.6
18

82
/jr

a.
20

25
.1

1.
10

1 
]  

https://jra-tabriziau.ir/article-1-394-en.html
http://dx.doi.org/10.61882/jra.2025.11.101


ده پهلوان و  جلیلی   محدود ءروش اجزا ازره ب به کانیسرپبرخورد  جش فرآیندسن 
 

 22 از  7 11101):  1(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

ــنعتگر نیز از  توانایی ــته و طراح و صـ هاي جدیدي براي کاربر به همراه داشـ
لیگرفتهبهره می هاي روزآمد تولیدتکنیک  و سـلاح ارتباط معیارِ تریناند. اصـ

ــت ( جویی برتري تاکتیک، ــتان از  Ray, 2010اس ). منطقۀ خاور نزدیک باس
ــتن تحولات و تغییرات   ــت پ.م آبسـ ۀ هزاره نخسـ ا نیمـ اواخر هزارة دوم تـ

یاري در حیطه ی جنگ و جنگ بسـ ناخت  فرهنگ و مهندسـ ازي بود. شـ افزارسـ
) در مناطق آســیاي 18هاي فلزي که از آغاز هزارة دوم پ.م (قرن ســرپیکان

ــوریـه و پس از آن، از حـدود قرن   ــغیر، لوانـت و سـ هـاي پ.م در حوزه 13صـ
میان شـان در مرکزي، شـمال، شـمال غرب و غرب فلات ایران شـاهد رونق

توانند از دو جنبه داراي اهمیت ) میMedvedskaya, 1982گورآوردها هستیم(
ــت، داده ــد: نخسـ اشـ هبـ افتـ ان یـ ۀ  هـاي مرجع این پژوهش از میـ هـاي قره تپـ
گزآباد، یکی از محوطه مال فلات مرکزي ایران  سـ رآهن شـ اخص عصـ هاي شـ

هاي مهم نیمۀ نخسـت هزارة انتخاب شـده اسـت. اگر چه این ناحیه از درگیري
اول پ.م در شـمال غرب ایران، بین النهرین و آسـیاي صـغیر دور بوده اسـت و 

اختار اداري در عین حال وجود حکومت یا خان الاري محلی با سـ نظامی  -سـ
جغرافیایی براسـاس شـواهد موجود مجهول  -ي فرهنگی  متمرکز در این حوزه

ه نظر می اي ارتبـبـ اً، این مواد فرهنگی گویـ ــد، ولی یقینـ ا حوزهرسـ هـاي اط بـ
فرهنگی همجوار (شـمال و شمال غرب ایران، لرستان و ایلام) و غیر همجوار 
(بین النهرین، آســیاي صــغیر و لوانت) و تأثیرپذیري اقوام مهاجر (ســکایی و 

 کیمري) است. 
ــرپیکان ــتان با ورود به هزاره ها در محوطهدوم، س هاي خاورنزدیک باس

ه   ان تپـ ــیجـ دفین (نوشـ ت تـ افـ ارج از بـ دان  (Curtis, 1984اول پ.م خـ )، زنـ
لیمان طام (Dyson, 1965( سـ نلو (Kroll, 1979)، بسـ  & Thornton)، حسـ

Pigott, 2011  Dyson, 1965, II;) نیمرود   ،(Stronach, 1958   Oates, 

1960;) (Tufnell, 1953)، لاچیش  نینوا  Woolley, 1921)، کـارکمیش  و   (
)Curtis, 2003ه ه) و محوطـ ــده و رفتـ ده شـ اي دیگر) دیـ ه    هـ ل بـ دیـ ه تبـ رفتـ

هایی جهت شـناسـایی و شـناخت رویدادهایی چون درگیري و نزاع در نشـانه
 ). Szudy, 2015گردند (ها میگاهنگاري محوطه

شـناسـی این منطقه با به  هاي باسـتانها در میان یافتهرشـد کمی سـرپیکان
روي اي مقتدر و حضـــور اقوام کوچمنطقهفرا هايقدرت رســـیدن امپراتوري

و با   ت. هم سـ ادف اسـ تان مصـ یاي مرکزي در خاور نزدیک باسـ یا و آسـ اورآسـ
ــتیم کـه براي   ــاهـد تنوع قـابـل توجهی در میـان آنهـا هسـ افزایش این آثـار، شـ
تفاده بوده   رپیکان که در کمیت بالا تولید و مورد اسـ رفی چون سـ سـلاحی مصـ

ي برتري جویی و ها جنبهعجیب و قابل تأمل اســت؛ آیا تنوع این ســرپیکان
ل تکنیـک ابـ دار در مقـ انـ ارکرد را براي کمـ ه  بهبود کـ ان خود بـ اعی زمـ اي دفـ هـ

می می آورده؟ارمغــان  را  تنـوع  این  چقــدر  بــا  و  ــو  سـ هم  جبـرگرایی توان 
ها با محوریت تکنولوژیکی دانست؟ گوناگونی آثار، موضوع بسیاري از پژوهش

ــی ویژگیگونه ــی، گاهنگاري و بررس ــناس ــتش   هاي قومیتی قرار گرفته اس

)Mелюкова, 1964; Erdmann, 1973; Cleuziou, 1973; 

Medvedskaya, 1982; Derin & Muscarella, 2001; Hellmuth, 2008, 

2014; Szudy, 2015(  ولی هیچگاه به طور خاص چرایی آن از دید مهندسی
 مورد مطالعه قرار نگرفته است. 

هپژوهش اي تجربی در حیطـ ــی  هـ دسـ ي جبرگرایی تکنولوژیکی و مهنـ
ه اص مقولـ ه طور خـ ان و بـ ــتـ اسـ گ در دوران بـ ار برخورد  جنـ ابی رفتـ ي ارزیـ

در   (Philip Blyth)ي قابل قبولی دارند؛ فیلیپ بلیث سـرپیکان به زره، پیشـینه
ال   ی با محوریت مطالعه 1977سـ نجش روایات تاریخی پژوهشـ ي جنگ و سـ

ــازي زره ــترآزمایشــات تجربی با مدل س هاي  در دوران هخامنشــی را در بس
ها ي پارســی انجام  ، کمان پارســی و ســکایی و ســرپیکان(Cuirass)یونانی  

اب میBlyth, 1977دهد (می رو به حسـ ی پیشـ آمد. ) که در زمان خود پژوهشـ
 کند ولیشناسی در کار خود استفاده میهاي باستانبلیث با دقت تمام از یافته

ده و در نتیجه تر تمرکز وي به رفتار زره معطوف شـ گیري، تحلیل چندانی  بیشـ
توســـط    2002دهد. پژوهش دیگري در ســـال ها ارائه نمیاز عملکرد پیکان

ت الیـ اخـت عملکرد زره   (Thomas Hulit)تومـاس هـ ــنـ ا محوریـت شـ اي بـ هـ
 پولکی با تکیه بر آثار نیمۀ نخســت هزاره دوم پ.م صــورت گرفته اســت

)Hulit, 2002شــناســی و ). محور این پژوهش نیز تنها شــامل معرفی، گونه
ها به عنوان  بازســازي زره شــده و همچنان توجه چندانی به نقش ســرپیکان

ــال معیار ارزیابی مرغوبیت زره نمی ــود. پژوهش آخر در س ــط  2013ش ، توس
گروهی از پژوهشـگران دانشـگاه جان هاپکینز با سـرپرسـتی گِرگوري آلدرته 

(Gregory Aldrete)  ) ا لینوترُاکس انی یـ ت زره کتـ ا محوریـ )  Linothoraxبـ
ورت می ازي بیAldrete, 2013گیرد (صـ فانه علارغم بازسـ نقص زره ). متأسـ

ها چندان  کتانی، پژوهشـگران براي انجام آزمایشـات خود در انتخاب سـرپیکان
اند. بدین ترتیب فصل مشترك تمامی شناسی نداشتهتوجهی به شواهد باستان

ه آن در برخورد و نفوذ   رپیکان و هندسـ این مطالعات کمبود تمرکز به نقش سـ
دهد. در این پژوهش رو را شـکل میبه زره بوده اسـت که هدف پژوهش پیش

(FEM)   ــت تـا ــده اسـ بـه عنوان ابزاري مفیـد جهـت انجـام آزمون انتخـاب شـ
یار ما قرار سازي را در اختهاي برخورد و سـوراخترین جزئیات در فرآیندکوچک
 دهد.  

 روش و ابزار جنگی مورد پژوهش   .2

 . روش اجزاء محدود1-2
هاي تجربی، بازســـازي تســـلیحات براســـاس  روش معمول در پژوهش

ها و توصـیفات منابع مکتوب و آزمودنشـان در شـرایط واقعی اسـت که یافته
بیه تند. این پژوهش از شـ ت هسـ ازي و مطالعات هالیت و آلدرته از این دسـ سـ

رایط غیرواقعی بهره گرفته و به نوعی ادامه دهنده و مکمل  ازي در شـ مدل سـ
ــاب می ــباتی بلیث به حس یا   (Finite Element Method)آید.روش محاس

بر  ي روابط پیچیده و زمان، رویکردي نوین براي محاسـبه1روش اجزاء محدود
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ته و در محیط نرم یاري کاربرد داشـ ت که در صـنایع بسـ افزارهاي فیزیکی اسـ
 شود که آباکوس یکی از آنهاست. متعددي به کار گرفته می

محوریت سرپیکان، خصوصیات و رفتار آن در فرآیند برخورد، ملزوم طرح  
آزمونی اسـت که بتواند شـئ را به عنوان سـاختاري هندسـی مورد بررسـی دقیق 
و ریز بینـانه قرار داد. تحلیل نیروهاي وارده، تنش و کرنش در طول فرآیند در 

جزاء محدود آزمون هاي معمول تجربی بسـیار دشـوار و هزینه بر می باشـد. ا
ــی با   ــاختارهاي هندس ــیم کردن س این قابلیت را فراهم می آورد که با تقس
هرگونه ویژگی و پیچیدگی هاي خاص خود به اجزائی محدود با خواص ساده 
تر، محاســبات ریاضــی زمانبر را کاهش داده و قابلیت تحلیل و بررســی این 

طح   اختار مورد نظر  جزئیات را بالا ببرد. این روش اجازه می دهد تمامی سـ سـ
ــازي کرد. بـدین ترتیـب،   ــیـب مـدل سـ را همچون بخش داخلی آن بـدون آسـ
مطالعه عملکرد بخشـهاي باقی مانده و از بین رفته در طول فرآیند ها میسـر  

 ).  Hutton, 2004می شود (
اجزاء یا عناصـــر مجموعه اي را تشـــکیل می دهند که از معادلات جبر 
خطی تبعیت می کنند و به صـورت معادلات ماتریکسـی نشـان داده می شـوند.  
لات   تند که این اتصـ ل هسـ ر در هر راس به یکدیگر متصـ این مجموعه عناصـ

) می خوانند. گره ها سـاختار را به مدلی شـبکه اي مبدل می Nodesرا گره (
) شــناخت می شــود. حال با داشــتن مش که Meshکنند که با عنوان مش (

اري و موادي را دارد، می توان تغییر  ــاختـ ه خواص سـ ت تعریف هرگونـ ابلیـ قـ
 ).Richmond, 2005حالت مدل در مواجه با انواع فشار را مشخص کرد(

ات  العـ ه خود این روش در مطـ ــترش اولیـ ان معرفی و گسـ ان زمـ از همـ
متنوعی مورد اســـتفاده قرار گرفته اســـت. از بایو مکانیک (مطالعه ســـاختار 
مکانیکی اســتخوان، پوســت، عضــلات و ارگانهاي دیگر موجودات) گرفته  

)Hernandez, 2009; Kupczik, 2008; Kupczik, 2009  ک ا مکـانیـ تـ  (
ــی کاربرد اجزاء   ــناس ــتان ش ــیالات، با این حال در حوزه ي باس جامدات و س

 ,Heinمحدود در حال رشـد اسـت. مدل کردن خواص مکانیکی سـفال ها (

2008   Kilikoglou, 2002;  غرق آثــار  و  هــا  محوطــه  تغییرات  فرآینــد   ،(
ــده( اظـت و ;Gibbs, 2006  O’Shea, 2002شـ ) و همچنین در حوزه ي حفـ
 ) شاهد بکارگیري آن هستیم.;Levy, 2009  Lubowiecka, 2009مرمت (

 . شرایط آزمون و ابزارهاي جنگی2-2
اي طراحی شـده اسـت که نتایج، قابل اسـتناد به  آزمون پیش رو به گونه

رعت   ی و سـ ند؛ تیرها با دو انرژي جنبشـ مرحلۀ درگیري نزدیک در نبردها باشـ
اند از  اولیه متفاوت که براســاس محاســبات و شــواهد براي آنها تعریف شــده

ــی ــل فرض ــابت می 30و  m  5/7 ،15 فواص کنند. از  پرتاب و به دو زره اص
ها تا توقف حرکتشـان به عنوان بازة زمانی  ها به زرهي برخورد سـرپیکانلحظه
سازي در نظر گرفته شده است. از این رو تنها ورودي در ارتباط با کمان، شبیه

ــت و انتخاب ــرعت اولیه اس ــی و س  Bو کمان   2دارکمان زاویه انرژي جنبش

کل تان  3شـ واهد باسـ ان در میان شـ و با اعتبارشـ ناهم سـ ی دوره مورد بحث  شـ سـ
)Zutterman, 2003ي مطالعاتی قابل توجه آنهاســت؛ براســاس  ) و پیشــینه

ــی اولیـهپژوهش   cmاي کـه کمـان زاویـه دار بـا طول تقریبیهـا، انرژي جنبشـ
ــدمی J  9/40کند مقداري در حدودایجاد می 150 ،  Bergman, 1988(4(  باش

ــکـل Bاین مقـدار براي کمـان   ــت 36تا  J  18مقـداري بین  5شـ  ,Blyth( اسـ

 .)1(شکل  )1977

. کمان زاویه دار بازسازي شده توسط 1هاي انتخاب شده براي شبیه سازي: کمان .1شکل 
بر جام . نقش کماندار با کمان زاویه دار حکاکی شده Bergman et al, 1988 (2( برگمان

شکل بدست آمده از گورستان یانقایی در   B. کمان هاي Winter, 1989  (3( طلاي حسنلو
شکل حکاکی شده بر  B. کماندار سکایی در حال به زه کردن کمان Selby, 2005 (4چین (

 ) Roll, 1989( ظرف طلایی کول اوبا
Figure 1. Selected bows for simulation: 1- angular bow reconstructed by 
Bergman et al, 2- Archer depicted holding an angular bow on a Hasanlu 
gold bowl, 3- B-shaped bows found in Yanghaii cemetery in China, 4- 

Scythian archer loading his B-shaped bow with an arrow depicted on the 
gold Kul oba bowl.  

ها به نوعی بوده تا در حد امکان هم از لحاظ پیوستگی  انتخاب سرپیکان 
هاي مشـابه خود تلقی شـود  ي نمونهعنوان نمایندهشـناسـی بهگاهنگاري و گونه

ت افـ ا در بـ ت آنهـ هو هم کمیـ ــلحـ اي مختلفی چون، اسـ ههـ انـ ا،  خـ ارهـ ا، انبـ هـ
ود تا بتوان نتایج آزمون  ها، میدان نبرد و تدفین به گونهي قلعهمحاصـره اي شـ

هاي هندســی نوك پرتابه همچون فرم و مســاحت را تعمیم بخشــید. ویژگی
سـازند معیار اصـلی ها با یکدیگر میاي که تیغه یا لبهمقطع و همچنین زاویه

 ي هرمی گونه 4ها در نظر گرفته شــده اســت؛ بر این اســاس  انتخاب نمونه

(Tanged Pyramidal) دار (یـا بـادکین زبـانـهBodkin Arrowhead) (B دو ،(
ه انـهلبـ ا تیغـهي زبـ ــکـل  دار بـ  Tanged Bilobate Arrowhead ي برگی شـ

with leaf shape blade)) (Lــکـل دار بـا تیغـهي زبـانـه)، دو لبـه  ي لوزي شـ

(Tanged Bilobate Arrowhead with rhombus blade)  )R( ي و سه پره
ــوکتی ت آزمون در نظر   )Socketed) Trilobate Arrowhead )T سـ جهـ

رپیکان   دند. سـ ال   Lو  Bگرفته شـ ر  1395از کاوش سـ مربوط به تدفین عصـ
پهـلـوان،    IIآهن   پ.م)(ده  اول  هزارة  اوایــل  و  دوم  هزاره  و 1395(اَواخر   (

از تدفینی مربوط به اوَاخر عصـر آهن  1396نیز از کاوش سـال  Tسـرپیکان  
III    قـرن    7(قـرن اوایــل  وان،    6و  هـلـ پـ ئــت   )1398پ.م)(ده  یـ هـ ــط  تـوسـ
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تا طفی ده نباسـ تی  مصـ رپرسـ ت قزوین با سـ گاه تهران در دشـ ی دانشـ ناسـ شـ
ــت آمده ــگزآباد بدس ــرپیکان  پهلوان از قره تپۀ س هاي از میان یافته Rاند. س

ــال   اوش سـ ه کـ د   1957مربوط بـ ــیـ ت جمشـ ه تخـ ت در خزانـ ــمیـ اِریخ اشـ
)Schmidt, 1957ده که هم اکنون در موزه ید نگه  ) انتخاب شـ ي تخت جمشـ

 . 6شودداري می
 Scale)ها به ســراغ دو زره پولکی براي ســنجش تأثیرگذاري ســرپیکان

Armor)  (S.A)  انی رفتیم کـه در دوره مورد   (L.A)   (Linen Armor) و کتـ
ــش ــتره خـاور نزدیـک بحـث تقریبـاً بـه عنوان پوشـ هـاي حفـاظتی رایج در گسـ

شـدند. گونه شـناسـی و گاه نگاري  باسـتان شـناخته شـده و به کار گرفته می
مختصري از جنگ افزارهاي منتخب آزمون در ادامه ارائه شده است. تصاویر، 

کل (هاي مورد آزمایش را میابعاد و جرم دقیق نمونه ) و جدول 2توانید در شـ
 ) مشاهده کنید. 1(

 ابعاد و وزن نمونه هاي مورد آزمایش. .1جدول 

Table 1. Dimensions and weight of the tested samples. 

 داده )gجرم( )mmطول( عرض ضخامت

1.3 33 121.4 - 
پولک 
 برنزي 

18 - 53 7 7040)B ( 
5 15 75 10 7059)L ( 
- 9.5 3.3 4.5 1226)T ( 

13 x 5.5 62 8.8 2379)R ( 
 

 ي هرمی شکل (بادکین) . زبانه دار با تیغهBهاي مورد آزمایش: نمونه .2شکل 

)Dehpahlavan, 1395 (Lدار دولبه با تیغه. زبانه) ي برگی شکلibid (T سه پره ي .
ي لوزي دار دو لبه با تیغه. زبانهDehpahlavan, 1398  (R( سوکتی با خار روي سوکت 

 ) Stronach, 1958نمونه پولک برنزي از زره پولکی ( S.A.شکل

Figure 2. Tested arrowheads: (B). Tipped with pyramidal blade (Bad-
kin), (L). Double-edged, tipped with the leaf-shaped blade, (T). Trilobate 
socket with thorns on the socket (R). Tipped with two edges with rhom-
bic blade form (Source: Authors) and a bronze scale plate of the scale ar-

mor (S.A).  

 )B( . بادکین1-2-2
ــرپیکـانی بـا نوك تیز ولی فـاقـد لبـه ــواهد  سـ ــاس شـ هـاي برنـده کـه براسـ

تان ی در مقاطع مربعی، مثلثی و دایرهباسـ ناسـ اید  اي شـکل دیده میشـ ود؛ شـ شـ
بتوان قدمت بادکین با مقطع چهارگوش را طبق آثار بدســت آمده از بغازکوي 

(Boğazköy)  )Boehmer, 1972  و نوروزتپه ((Norşuntepe)    در حدود اواخر
ــوم و هزارة دوم پ.م در نظر گرفـت ( ) کـه بـه نظر  Schmidt, 2002هزارة سـ

شـود  رسـد از نیمه دوم هزاره دوم و آغاز هزار اول پ.م رواجشـان بیشـتر میمی
)Moorey, 1971ه دیگر از  ). نمونـ ار یکـ اً در کنـ البـ ارگوش غـ دور و چهـ اي مـ هـ

ا قرن  اَواخر هزاره اري چون ل  6ي دوم تـ ــیـ اطق بسـ تپ.م در منـ ، بین  7وانـ
ــغیر9، ایران8النهرین ــیاي ص ــت آمده اند. طول نمونه 10و آس ها اغلب در بدس

 قرار دارند.  10تا  cm 1ي بازه

 ) L( دار با تیغه ي برگی شکلي زبانه. دو لبه2-2-2
رپیکان تاندارد این گونه  هاي برگی شـکل و زبانهسـ دار بدون شـک فرم اسـ

ا هزارة اول پ.م  جنـگ ا از دورة برنز تـ ــاب میافزارهـ ه حسـ دبـ  ,Szudy( آینـ

 تپه از فلزي ســـرپیکان قدیمی و اولیه هاينمونه ایران، فلات ). در2015

ــار قــه و حصــ بـ زاره (اوایــل   C3ي طـ ــف پ.م) دوم يهـ ــده  کشـ شــ
)Medvedskaya, 1982.ت لی )که از فرم گونۀ مورد بحث اسـ اید اصـ ترین شـ

سـازد  (البته تا قرن  دلیلی که این گونه را در این دورة زمانی تقریباً جهانی می
تان ظهور پ.م، زمانی که گونه 7و    8 وکتی در خاور نزدیک باسـ ي برنزي سـ

مدت  ). به علت رواج طولانیSzudy, 2015کند) سهولت ساخت آن است (می
هاي ظاهري آنها عناصـر این گونه در پهنۀ جغرافیایی وسـیع به ندرت ویژگی

توان در شــکل شــانه و یشــتر میدهند و تفاوتها را بمتنوعی را نشــان می
ــاهـده نمود ( ). بـافـت پیـدایش اکثر این آثـار ibidبرآمـدگی میـان تیغـه آنهـا مشـ

 است.  12تا  cm 5طولشان اغلب به طور میانگین بین  و 11تدفینی است
 ) Rدار با تیغه ي لوزي شکل(ي زبانه. دو لبه3-2-2
 آن  و نوك تا تیغه میان برآمدگی داراي و دارزبانه ســرپیکان گونه این

ــکل به تیغه و فرم پره دو مقطع ــانه با لوزي ش ــت.   دارزاویه هايش بلند اس
ده، فرم خاص نوك آن   اخص این گونه که باعث انتخاب آن نیز شـ ویژگی شـ
اسـت که بر خلاف دیگر آثار، داراي نوکی پهن اسـت که زاویه دو لبه تیغه آن  

ه دیگر   ت بـ ــبـ هنسـ ــتر مینمونـ ا بیشـ ــد (حـدود  هـ اشـ ــواهـد    70بـ ه). شـ درجـ
ي اَواخر هزارة دوم پ.م و اوایل هزارة اول گونه در بازه شـناسـی اینباسـتان

ب از محوطـه ا  اغلـ ادر(Hama) هـاي همَـ  و تـَل اجَول (El Khader) ، ال خـ

(Tell Adjjul)  ت آمده هاي  ). نمونهMedvedskaya, 1982( انددر لوانت بدسـ
ه آن را می ک مشــــابـ ــیلـ ان ب سـ ــتـ اي گورسـ ان گورآوردهـ توان در میـ

)Ghrishman, 1375د،  ) و محوطه تان، دروند ب، چال اسـ تکوه لرسـ هاي پشـ
دار بابلی و البته هاي کتیبهي ســرپیکانگل خنان مرده، ســرخ دم و مجموعه

بدون بافت که به گفته اورلَت تیغه آنها معروف به نوك شمعی است، مشاهده  
رآهن نمود که در  ). Overlaet, 2003( گیرندقرار می  IIIو   IIگاهنگاري عصـ

ــروع قرن   ا شـ ه داده و در   6بـ ات خود ادامـ ه حیـ ان بـ ه همچنـ پ.م این گونـ
ــی محوطهلایه ــر12هایی در ایرانهاي هخامنش ــغیر13، مص ــیاي ص ،  14، آس

پیدا شــده اســت. متأســفانه به علت کمبود مســتندنگاري   16و یونان  15لوانت
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یم ولی براسـاس  مناسـب در گزارشـات نمی توانیم از ابعاد این گونه مطمئن باشـ
رپیکاننمونه ارد احتمالاً طول این سـ ید و سـ  mmها کمتر از هاي تخت جمشـ

 بوده است.  80
 ) T( . سه پره سوکتی4-2-2
 داراي سـوکت بر روي تیغه خود انتهاي قسـمت در ما بحث مورد يگونه

ت خاري مت به آن نوك که اسـ رپیکان نوك مخالف سـ  امتداد در و بوده سـ

بر   هیچگاه خارها نمونه این ســـرپیکان قرار دارد. هايلبه یا هاپره از یکی
 )3شـوند.(شـکلنمی دیده مخفی سـوکت هاينمونه یا کوتاه هايسـوکت روي
داراي دو نوع تیغۀ ســه پره و دو پره  معمولاً خاردار هايســرپیکان گونه این

 ها (تدفین، محاصـره و اسـلحه خانه) در کنار همهسـتند و در بسـیاري از بافت

ي ســـوکتی داراي قدمت بیشـــتري هاي دو پرهشـــوند. البته نمونهمی دیده
هاي تاریخ گذاري شـده از کورگان ارژن در سـیبري، تاریخ اَواخر  هسـتند؛ نمونه

 (Andronovo) ي آندرونوو تر، از اَواخر دورههاي قدیمیپ.م و نمونه  9قرن  
ــتپ 2(میانه تا اَواخر هزاره ي  ــیا دیده پ.م) در بخش مرکزي اس هاي اورآس

 ). ;Brentjes, 1996 Cleuziou, 1973 شوند (می

ه اي کیمري، اَواخر دورهدر محوطـ ــت دورههـ از نخسـ ي ي زابوتین و فـ
اهد حضـور گسـترده وکتی  ي انواع دو تیغهکلِِرمِس ما شـ کل سـ هاي لوزي شـ

کل   ه پره براي نخسـتین بار از اَواخر دورهنمونه)، اما 4هسـتیم (شـ ي هاي سـ
) تقریباً  Hellmuth, 2014; Alekseev, 2003 پ.م)(  8ي قرن  کلِِرمِس (میانه

هم زمان با گزارش منابع آشــوري از حضــور اقوام ســکایی در خاور نزدیک،  
ــیـاي Transcaucasia( ي مـاوراءقفقـاز  ابتـدا در منطقـه ) و بعـد از آن از در آسـ

غیر و مناطق جنوبی قفقاز دیده می وند.(صـ ي  ) رواج گونه Ivantchik, 1997شـ
پ.م وآغاز شـاهنشـاهی هخامنشـی   7سـوکتی خاردار طبق شـواهد تا پایان قرن 

یا مشـاهده شـده ه پره و پس از آن جاي خود را به نمونه  17در غرب آسـ هاي سـ
 ,Hellmuth ( دهد که اغلب به شــکل ســوکت مخفی هســتندســوکتی می

2014 Cleuziou, 1973; محبوبیت این گونۀ سوکت مخفی در دوران هلنی .(
) و توســط اقوام و ;Stronach, 1978 Cleuziou, 1973 نیز ادامه داشــته (

ي  بازه ها درسـرپیکان این اکثر شـود. ابعادهاي بسـیاري به کار گرفته میملت
mm  20  گیرند. قرار می 35تا 

 
 ) Baitinger, 2001سرپیکان با سوکت مخفی (نمونۀ  .3شکل 

Figure 3. Arrowhead with inner socket 

 
 ) Hellmuth, 2014نمونۀ سرپیکان زابوتین ( .4شکل 

Figure 4. Zabotin Arrowhead 

 ي تیردسته.  5-2-2
ي چوبی نیز به عنوان بخش مهمی از سـاختمان تیر در جرم دسـته

پذیر  آزمون مدنظر بوده اسـت. در خصـوص این آثار به علت جنس زوال
شـناسـی چندانی در دسـترس نیسـت. اما با این حال  آنها شـواهد باسـتان

هاي مصــري اســتناد کرد؛  هاي بدســت آمده از مقبرهتوان به نمونهمی
ــت آمـدهاین آثـار از دوره هـاي  انـد و در موزههـاي مختلف تـاریخی بـدسـ

مولین و پیت ریورز دانشـگاه آکسـفورد نگه داري می وند. جنس آشـ شـ
ــت. جرم    9/7تـا    mm  8/6اغلـب این آثـار از نی بوده و داراي قطر   اسـ

 ).  Blyth, 1977دهند(را نشان می 5/12تا   g  10این اشیاء عددي بین 

 . زره پولکی6-2-2
ــروع نیمـۀ دوم هزارة دوم  رواج زره پولکی را می ا از شـ توان تقریبـ

شــناســی بدســت آمده از منطقۀ پ.م با توجه به شــواهد باســتان
 .  18خاورنزدیک مشاهده نمود

 سـازي براسـاسي زره پولکی در نظر گرفته شـده جهت شـبیهنمونه

ی نمونه تانبررسـ ت آمده از کاوش باسـ ی محوطههاي بدسـ ناسـ هاي شـ
ترین کمیت را در داده ت هزاره اول پ.م که بیشـ هاي مادي  نیمه نخسـ

ــده اســـت . این آثار با ابعاد گوناگونی از 19از این نوع دارند انتخاب شـ
اند که احتمالاً براي پوشـش  شـناسـی بدسـت آمدهکاوشـهاي باسـتان

ــتفاده قرار میبخش ــف  هاي متفاوتی از بدن مورد اس گرفتند. آثار کش
  7ي هزارة دوم تا حدود پایان قرن شده در ناحیه خاور نزدیک از میانه

  mmو عرض بین    90تـا    mm  24هـایی بـا طولی بین  پ.م، اغلـب پولـک
کل آنها یا چهارگ 30تا   22 تند و شـ و مدور  هسـ ت یا در یک سـ وش اسـ

ــوي دیگر زاویـه ــخـامتی در حـدود  و در سـ ا ضـ ا    mm  6/0دار بـ  3/1تـ
)Stronach 1958; Hulit, 2002; Muscarella 1988ولــک پـ ن  ایـ هــا  ). 

هایی که بر روي آنها وجود داشـت، روي پوشـشـی از وسـیلۀ سـوراخبه
ه می ه دوختـ ارچـ ا پـ د (جنس چرم یـ  .Stronach 1958; E. Vشـــدنـ

Cernenko, 1983; Dezső, 2002; Hulit, 2002 بر این اســاس براي .(
ــخـامت پولک مقـدارِ میانگین، یعنی   هاي دوخته و لایه  mm  2/1 20ضـ
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در نظر گرفته شـد. در مجموع ضـخامت    mm  10شـده زیر پولک نیز 
 باشد.می mm 2/11سازي شده زره پولکی شبیه

 . زره کتانی7-2-2
ه هگونـ اً از نیمـ ه تقریبـ ي اول پ.م رواج ي دوم هزارهي دوم زره کـ
دا می هپیـ ارچـ د، زره پـ هکنـ افتـ ام دارد. این نوع در یـ انی نـ ا کتـ اي  اي یـ هـ
تان ته و تنها رد پاي آن باسـ ی خاور نزدیک چندان بازتابی نداشـ ناسـ شـ

توان هاي روي سـفال یونانی و رومی میرا در اسـناد نوشـتاري و نقش
ــنـدگـان یونـانی براي ارجـاع بـه انواع زرهیـافـت؛ واژه هـا مورد اي کـه نویسـ

ــتفاده قرار می ــینه   (Thorax) دادند ترکیبی از ثُرکَس  اس به معناي س
 شـــداطلاق می  (Corselet)هاي بالا تنه بود؛ ولی در اصـــطلاح به زره

)Aldrete et al, 2013لینوثُراکس  ). واژه الا    (Linothorax)ي  بـ زره  ا  یـ
پ.م تا   8و   9ي کتانی در آثار نویســندگان یونانی و رومی از  قرن تنه

واهد مادي  اوَاخر هزارة نخسـت پ.م به چشـم می خورد. اما در غیاب شـ
ــفالهاي آتیک  ــی س ــناخت آن نقاش از این زره بهترین منابع جهت ش

بار در میان آنها به نقش   913است که طرح زره کتانی مجموعاً حدود  
پ.م آغاز و تا قرن  600درآمده اسـت. بازة گاهنگاري این آثار از حدود  

ي زره کتانی در نظر گرفته . نمونه21کندنخسـت میلادي ادامه پیدا می
سـازي براسـاس الگو و روش انجام شـده توسـط آلدرته شـده جهت شـبیه

)Aldrete et al, 2013  خامت 20) از کیل   mm  12لایه کتان به ضـ تشـ
 شده است.

 سازي . مدل3-2
ــرپیکان اولیه طراحی  افزارنرم در (Sketch) محیط در ابتداها  سـ

(CATIA) ــورت ــکال اتمام این مرحله، تمامی از بعد .گرفت صـ  اشـ

شـدند. با توجه به هندسـه و   (ABAQUS) افزارنرم وارد شـده طراحی
ه ا،توپُر بودن نمونـ هروش مش هـ دي آزاد و گونـ اروجهی هرمی    بنـ چهـ

براي رســـیدن به نتایج    (Tet)ي هاي خانواده) از اجزاءC3D4شـــکل (
 )2)(جدول  6و   5مفیدتر استفاده شد.(شکل  

 دلیل شـد. به داده نسـبت هاسـرپیکان شـواهد به مطابق برنز جنس 

رپیکان اینکه  کلی شـکل و اسـت بوده کوچکتر پولک به ابعاد نسـبت سـ

ــبـات زمـان فقط پولـک  نتیجـه در تـأثیري و دادافزایش می را محـاسـ

ــت، ــابت طراحی و فقط نداش ــبیه در بخش مورد اص ــازيش  مورد س

 .است گرفته قرار استفاده
سـازي  شـبیه در موجود مواد خواص صـدمه، الاسـتیکی و پلاسـتیکی

ــامل که مدل مش هاي   به و افزارنرم وارد کتان بودند و چرم برنز، ش
ده اخته شـ بت سـ دند داده نسـ ته  .شـ رپیکان تمام يدسـ  جنس از هاسـ

 بـه ،(Reference-Point)یـک   ایجـاد بـا گرم 10 جرم بـا بوده کـه چوب

رپیکان بت داده سـ ت نسـ ده اسـ ازيمدل نوع تیر چهار هر براي  .شـ  سـ

ل پرتاب تیر از آنها دوتاي که گرفته انجام  زره به زاویه دار کمان حاصـ

ــل پرتـاب تیر از  و بـاقی   (A.B-L.A)کتـانی و (A.B-S.A) پولکی حـاصـ
 .(B.B-S.A; B.B-L.A)باشد  شکل به اهداف می Bکمان  

 
. یک جزء یا Abaqus 2ي مش بندي شده ي فرآیند برخورد در نرم افزار . نمونه1 . 5شکل 

 ). C3D4ي چهاروجهی هرمی شکل (مش گونه

Figure 5. Right. The element of the pyramidal quadrilateral type 
(C3D4), Left. The sample of the mesh-free model of the impact process 

in Abaqus software.  

 تعداد اجزاء استفاده شده در شبیه سازي نمونه ها. .2جدول 
Table 2. The number of elements used in the simulation of the samples. 

 زره )T ( 7059 )L( 2379 )R( 7040 )B( 1226 جسم 
تعداد 
 اجزاء

5282 1121 9808 5456 3025 

 

     

    
 . پولک برنزي زره  Abaqus .1 .R 2  .T 3 .B 4 .L 5هاي شبیه سازي شده در نرم افزار نما و مقاطع سرپیکان . 6شکل 

Figure 6. View and sections of arrowheads simulated in Abaqus software. 1. R 2. T 3. B 4. L 5. Bronze scale armor 
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 . مقاومت هوا و انرژي جنبشی برخورد4-2
ي حرکـت تیر از زمـان خروج از کمـان تـا لحظـه ي این بخش دربردارنـده 

ــود. در این وضــعیت مهمبرخورد با زره می ترین عامل تأثیرگذار بر حرکت ش
تیر، مقاومت یا در اصـطلاح اصـطکاك هوا اسـت. این نیرو که باعث کاهش 

نشــان داده شــده و  (R)گردد با انرژي جنبشــی و به تبع آن ســرعت تیر می
𝑅𝑅 (مقدار کلی آن از رابطه = 2𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑚𝑚
به می ) ودمحاسـ به عنوان فاکتور    (K)  22شـ

ا   ناخته می   (Drag factor)پسـ هجسـم در برخورد با هوا شـ ود و به هندسـ ي شـ
میانگین انرژي جنبشـی در مسـافت طی شـده   (U)سـرپیکان بسـتگی دارد. 

ــت و   ــد (جرم تیر می  (m)اس ــتن  Blyth, 1977باش ). به علت در اختیار نداش
تیر    ’(U)توان این مقدار یا می (R)ي  انرژي جنبشــی نهایی، براســاس رابطه

′U) (يرا از رابطه = U0𝑒𝑒
−2KS
m

انرژي جنبشــی  (U0)به دســت آورد که    
طحی،    (K)اولیه تیر،   ش سـ ده و (S)کشـ افت طی شـ جرم تیر    (m)میزان مسـ

توان میزان تأثیر فشار هوا بر مقدار  هایی که می). یکی دیگر از راهIbid( است
به خص کرد، محاسـ رعت را البته تقریبی مشـ تیکی انرژي و سـ ریب بالسـ ي ضـ

ام ( 𝐶𝐶0  ي  ) اسـت و مقدار آن از رابطهC0اجسـ = 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐾𝐾

به می  ود؛ محاسـ  (A)شـ
جرم  (m)به عنوان ثابت اســتاندارد اتمســفر، تقریبا داراي مقدار ثابتی اســت،  

باشــد. همانطور که همانگونه که گفته شــد فاکتور پســا می  (K)جســم و 

ي میزان  ي سـرپیکان به واسـطهمشـخص اسـت در هر دو رابطه جرم و هندسـه
(K)   عواملی موثر در مقدار مقاومت هوا و انرژي جنبشــی نهایی به حســاب
و آزمایش   23گیري از تونل بادآیند؛ براســاس مطالعات انجام شــده با بهرهمی

3.8ي  ، فاکتور پساي تیرهاي مدرن بین کمینه24پرتاب × ي و بیشینه  10−5
16 × ــده از  قرار می  10−5 اب شـ اي انتخـ اد تیرهـ د. چون جرم و ابعـ گیرنـ

ه ه براي  نمونـ دار کمینـ ــت، مقـ ــب  Kهـاي امروزي کمتر اسـ اسـ ه نظر  منـ تر بـ
1.69نیز    (A)رسد. ثابت استاندارد اتمسفر یا همان  می × تعریف شده   10−4

). با احتسـاب این مقادیر و جرم تیرها ضـریب بالسـتیکی تقریبا بین  Ibid( اسـت
ده از  قرار می 15/0تا  077/0 یار ناچیز بوده و طبق جدول ارائه شـ گیرد که بسـ

وي رینگان و هیچمن ( افت (Rheingans, Hickman)) 1948سـ هاي  در مسـ
ــرعت و انرژي  30و m5/7 ،15 انتخابی ( ــیار اندك در میزان س ) تغییري بس

توان از مقاومت یا اصـطکاك هوا چشـم پوشـی کرد. دهد که میجنشـی تیر می
گونه که بیان شد تقریبی است و البته تحلیل براساس ضریب بالستیکی همان

ــتیـابی بـه مقـدار دقیق بـایـد از رابطـه یـا انرژي ثـانویـه یـا نهـایی   ’Uي براي دسـ
) آمده 4و 3ه و مقادیر آن در جداول (بهره برد که براي هر تیر محاســبه شــد

رعت نهایی تیرها  ی و سـ اس این اطلاعات میانگین انرژي جنبشـ ت. براسـ اسـ
 ي برخورد در نظر گرفته شده است. در سه مسافت تعیین شده براي لحظه

 دار در پس از طی فواصل تعیین شده. ها پرتاب شده از کمان زاویهمیانگین سرعت و انرژي جنبشی برخورد نمونه .3جدول 
Table 3. The average velocity and kinetic energy of the collision of the samples thrown from the angular arc after the specified distances. 

میانگین انرژي در  
  m 30مسافت 

میانگین سرعت در 
  m 30مسافت 

انرژي/سرعت 
   m 30در نقطه 

انرژي/سرعت 
   m 15در نقطه 

انرژي/سرعت در 
  m 7.5نقطه 

سرعت اولیه 
)M/S( 

انرژي جنبشی  
 ) Jاولیه(

جرم  
)g ( 

 نوع تیر

35.8 65 63.7-34.4 64.9-35.8 66.4-37.4 68.5 40 17 B 
35.9 70 74.2-33.5 70.7-36.2 72.5-38 74.2 40 14.5 T 
36.9 63.7 65.2-35.5 62.7-36.9 64-38.5 65.2 40 18.8 R 
37.2 61 63.2-36 61-37.2 62.1-38.5 63.2 40 20 L 
  میانگین  64.5 36.4

 شکل در پس از طی فواصل تعیین شده.  Bها پرتاب شده از کمان میانگین سرعت و انرژي جنبشی برخورد نمونه .4جدول 
Table 4. The average velocity and kinetic energy of the collision of the samples thrown from the B-shaped arc after the specified distances. 

 
انرژي جنبشی   (g) جرم

 (J) اولیه
 سرعت اولیه

(m/s) 
انرژي/سرعت در 

  m 7.5نقطه 
انرژي/سرعت در نقطه 

m 15  
انرژي/سرعت در 

  m 30نقطه 
میانگین سرعت در 

  m 30مسافت 
میانگین انرژي در  

  m 30مسافت 
B 17 30 59.4 58.2–28.7 56.9–27.5 55.7–26.3 56 27.5 
T 14.5 30 64.3 62.7–28.5 61.2–27.1 59.7–25.8 61 27.1 
R 18.8 30 56.4 55.4–28.8 54.2–27.6 53.3–26.7 54.3 27.7 
L 20 30 54.7 53.6–28.7 52.7–27.7 52.1–27.1 52.8 28.7  

 27.5 56 میانگین 

 نتایج و مقدار زمان شبیه سازي براي هر سرپیکان  . 5جدول 
Table 5. Results and simulation time for each arrowhead 

 مقدار نفوذ/زمان شبیه سازي 
 ) T( 1226سرپیکان  ) L( 7059سرپیکان  ) B( 7040سرپیکان  ) R( 2389سرپیکان  گونه کمان/زره

 دقیقه  mm 462 12.67 دقیقه  mm 352 13.1 دقیقه  mm 453 22.79 دقیقه  mm 355 14.5 زره پولکی  -کمان زاویه دار
 دقیقه  mm  350 17.4 دقیقه  344 عبور کامل دقیقه  283 عبور کامل دقیقه  331 عبور کامل زره کتانی  -کمان زاویه دار

 دقیقه  mm 355 12.66 دقیقه  mm 359 10.83 دقیقه  mm 479 17.74 دقیقه  mm 350 9.52 زره پولکی  –کمان سکایی 

 دقیقه  mm 232 12.1 دقیقه  279 عبور کامل دقیقه  230 عبور کامل دقیقه  345 عبور کامل زره کتانی  –کمان سکایی 
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 . بحث3

 .  نتایج شبیه سازي1-3
سـازي شـد که میانگین کل افزار شـبیهحالت متفاوت در نرم 16مجموعاً 

بیه ازي براي نمونهزمان شـ  L  5/333، نمونه  B2/361 ، نمونه  R 2/345ي  سـ
بیه T 7/349و نمونه   ازي به صـورت دقیقه به طول انجامید. نتایج اصـلی شـ سـ

) قابل مشـاهده 5تغییر مکان نوك سـرپیکان بروي سـطح دو زره در جدول (
ــرپیکـان بـه همراه  ــت. نمودار تنش فون مـایزس و میزان تخریـب هر سـ اسـ

بیه 16هاي تهیه شـده از فیلم تر به صـورت  حالت شـ ازي براي اطلاعات بیشـ سـ
 فایل مجزاء به مقاله پیوست شده است.  

 ها . اثربخشی و عملکرد سرپیکان2-3
ــرپیکان در روند برخورد، فرآیند پیچیده اي  ــی و بازده س ارزیابی اثربخش

امل پدیده ت که معمولاً شـ تیک اسـ کل الاسـ و  (Elastic)هایی چون تغییر شـ
)، Borvik et al, 2001(  (Plugging)شـدگی  ،  مسـدود(Plastic)پلاسـتیکی  

دنگلبرگی  ,Wierzbicki 1999 Landkof & Goldsmith;  (Petalling)شـ

  ).Dean et al, 2009شود (زره می (Perforation)سازي و سوراخ )1985

تیک و  ت که در حالتهاي الاِسـ کل صـفحه زره اسـ اولین مرحله، تغییر شـ
شـود. این تغییر شـکل رابطه مسـتقیمی با میزان تنَش و ظاهر می  25پلاسـتیکی

دهندة زره دارد و بوسیلۀ معیار تسلیم تنَش فون مایزس و کُرنش مواد تشـکیل
 ,Johnson & Cookشـود (فرمول شـکل پذیري جانسـون و کوك تعریف می

ــاویر  1985 ــاس نمودارهـاي تنش فون مـایزس (تصـ ) و نتـایج 7  -10). براسـ
حاصـله، هر دو زره مورد آزمون از مرحلۀ تغییر شـکل الاِسـتیک گذر کرده و به  

ها به اسـتثناء  مرحلۀ پلاسـتیک رسـیدند. این وضـعیت براي تمامی سـرپیکان
  A.B-L.Aدر شــرایط    Lمدل   و  B.B-L.Aو   A.B-L.Aدر شــرایط   Bمدل 

تیک در حالت  ترین سـطح تغییر شـکل پلاسـ  A.B-S.Aنیز رخ داده اسـت. بیشـ
 mpaو تحمل تنشــی بیش از  mm 5/14د که مقدار آن براي زره دیده شــ

02+e945/3 +   کل رپیکان، خمشِ R) حاصـل ضـربۀ مدل 7(شـ ، و براي سـ
 mpa 05+e020/2با تحمل تنشــی در حدود  Lنوك مدل  mm 13بیش از 

 ).9+ است (شکل 
مرحله دوم شـکسـت اسـت که در حالات مسـدود شـدگی، گلبرگی شـدن و 

وراخ ازي پدیدار میسـ اخص  سـ ط معادله فون میزس و شـ ود. معیار آن توسـ شـ
ون یب جانسـ ورت-آسـ 𝐷𝐷  کوك به صـ = ∑ ∆𝜀𝜀�𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜀𝜀𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝
ت.  ده اسـ در این  تعریف شـ

ــده ونشــان دهنده 𝜀𝜀𝑝̅𝑝𝑝𝑝∆ رابطه ــتیکی ذخیره ش ــد کُرنش پلاس 𝜀𝜀𝑓𝑓.𝑝𝑝𝑝𝑝ي رش    
دهد که مقدارکُرنش پلاسـتیک منجر به شـکسـت اسـت. شـکسـت زمانی رخ می

D≥1  باشـد  )Johnson & Cook, 1985; Dean et al 2009 ،( هنگامی که
بیه م شـ ر (اجزاء جسـ رط در یک عنصـ د از مِش این شـ ده) برآورده شـ ازي شـ سـ

بیشـترین  Tشـود. براسـاس تصـاویر ارائه شـده از فرآیند برخورد، مدل حذف می
یب ربه را با مواجهه بیش از    /آسـ ت در ضـ کسـ تنش و   +mpa 02+e159/4شـ

در  R)، همچنین تنها مدل 10از دســت دادن نوك خود نشــان داده (شــکل 
ــعیت  ــت    B.B-S.Aوض ــت را براي هدف خود ایجاد نکرده اس ــکس حالت ش
ل   ــکـ ان2(7(شـ ال، نوك پیکـ ا این حـ اي  )). بـ د   Tو    R  ،Lهـ ام فرآینـ در انجـ

وراخ ازي یا ایجاد تهدید براي زره پولکی موفق نبودند. از طرف دیگر زره سـ سـ
) و در برابر  +mpa   02+e321/3+  - 04+e012/5کتانی به حد خود رسـیده (

 ها شکست و سوراخ شدگی را تجربه کرده است.تمامی سرپیکان

وراخ Bچرا مدل  د، اما موفق به انجام فرآیند سـ ازي روي زره پولکی شـ سـ
هاي دیگر خیر؟ چگونه زره کتانی نتوانســت در برابر نفوذ مقاومت کند؟ مدل

 اینها سوالات اصلی این بخش هستند.

ها فرمول یا رابطه  ســـازي در صـــفحات نازك همچون زرهکار ســـوراخ
خاصـی ندارد و در مطالعات انجام شـده در این زمینه تنها سـعی شـده سـرعت و 

ــود. ولی تقریباً همه این پیشمعیار آن پیش ــه پارامتر بینیبینی ش ها روي س
هاي اصـلی مأثر بر حد بالسـتیکی، انرژي جذب شـده یا افت سـرعت، ویژگی

د،   د دارنـ أکیـ ــخـامـت هـدف تـ انیکی و ضـ ه و خواص مکـ ابـ ــی نوك پرتـ هنـدسـ
(Gupta et al., 2006; Tan et al., 2003; Borvik et al., 2002; Forrestal 

et al., 1990; Anderson & Bodner, 1988; Corran et al., 1983; Dean 

et al., 2009) 

 – B.B . حالت A.B – S.A  2. حالت 1در برخورد:   Rنمودار تنش مدل  .7شکل 

S.A3  حالت .A.B – L.A 4 حالت .B.B – L.A . 
-S.A state, (2) B.B-in: (1) A.B impactThe stress charts of model R at the  7. ureFig

L.A state-L.A state, (4) B.B-S.A state, (3)A.B 
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 – B.B . حالت A.B – S.A  2. حالت 1در برخورد:  Bنمودار تنش مدل  .8شکل 

S.A3  حالت .A.B – L.A 4 حالت .B.B – L.A . 
S.A state, (2) -The stress charts of Model B at the impact in: (1) A.B8.  ureFig

L.A state. -L.A state, (4) B.B-S.A state, (3)A.B-B.B 

 
.  B.B – S.A3 . حالت A.B – S.A  2. حالت 1در برخورد:  Lنمودار تنش مدل . 9شکل 

 . B.B – L.A. حالت A.B – L.A 4حالت 
-S.A state, (2) B.B-The stress charts of model L at the impact in (1) A.B9.  ureFig

L.A state. -L.A state, (4) B.B-S.A state, (3)A.B 

رابــطــه از  زره  ــط  تــوســ ــده  شــ جــذب  𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ي  انــرژي  =
1
2 
𝑚𝑚 (𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 − 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2 ــرعت اولیـه برخورد   (   𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖یا میـانگین بین سـ

 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑سـازي کامل هدف شـده و کمترین سـرعت برخورد که باعث سـوراخ
ها روي حرکت منحنی نوك سـرپیکان جرم پرتابه اسـت).  mشـود (محاسـبه می

هاي جنبشـی نسـبت داده شـده به  ي انرژيصـفحه ي زره پولکی که در بازه

ان وح نشـ تیک در فرآیند برخورد  وضـ تیک به پلاسـ کل الاسـ گر گذر از تغییر شـ
تري در زمان کوتاه  Rو    T  ،Lهاي ). مدل12و    11تمامی نمونه است (اشکال  

رســند و بعد از آن روند خلاف  جابجایی می به بیشــینه Bي  نســبت به نمونه
ــاندند. از ســـوي دیگر مدل   از همان ابتداي    Lجهت یا نزولی را به ثبت رسـ

ي منحنی با  دهد که با مقایسـهفرآیند مقدار منفی یا خلاف جهت را نشـان می
توان تغییر شـکل پلاسـتیک نوك آن را مشـاهده تصـاویر برخورد پرتابه، می

ــتکرد، البته نیروي وا ــده اس ــکل زره نیز ش  رده در این مورد باعث تغییر ش

ــکـل  هـا در برخورد بـا  هـاي جـابجـایی نوك پرتـابـه)). حرکـت منحنی1-2( 9(شـ
ابه را نشـان می ها دهد، با این تفاوت که تمامی مدلزره کتانی نیز روندي مشـ

 A.B-S.Aهاي ). در وضـعیت14و  13جابجایی مثبت را ثبت کردن (اشـکال 
ــوراخ  Lو    R  ،Tهـاي  کـه مـدلدر حـالی  B.B-S.Aو   ــازي را ثبـت هیچ سـ سـ

ه برخورد در نظر  نکرده ا انرژي اولیـ اً برابر بـ ــدة زره تقریبـ د، انرژي جـذب شـ انـ
وراخگرفته می ود. در حالات دیگر که سـ تیابی به  شـ ازي رخ نداده، براي دسـ سـ

ه   ام برخورد بـ ایی آن در هنگـ ابجـ ان، محـدودة جـ ار نوك پیکـ درك بهتر از رفتـ
ــت. مقادیر  ــده اس ــده در نظر گرفته ش ــبۀ انرژي جذب ش عنوان معیار محاس

ــدة چهـار مـدل در حـالات   ي در بـازه  B.B-L.Aو    A.B-L.Aانرژي جـذب شـ
فر تا  ده e6/0-03صـ به شـ ها در زمان مدل  -اند. منحنی جابجاییثانیه محاسـ
کال ( اس   6) و  مقادیر آن در جدول 14تا  11اشـ تند. براسـ اهده هسـ قابل مشـ

  %5/78انرژي جذب شــده را در بیشــنه و   %8/90جدول، زره پولکی میانگین  
ــانـده، در حـالی کـه زره کتـانی مقـادیر را  ــرعـت اولیـه بـه ثبـت رسـ در کمینـه سـ
 را در شرایط مشابه ثبت کرده است. %35و  05/32%

 – B.B . حالت  A.B – S.A 2. حالت 1در برخورد:   Tنمودار تنش مدل . 10شکل 

S.A3  حالت .L.A –A.B  4 حالت .L.A –B.B . 
S.A state, (2) -The stress charts of model T at the impact in (1) A.B 10. ureFig

L.A state-L.A state, (4) B.B-S.A state, (3)A.B-B.B 
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   A.B – S.Aها در حالت زمان مدل  –جابجایی  .  11شکل 

S.A state. -time curves of models on: A.B-The displacement 11. ureFig 

 
   B.B – S.Aها در حالت مدل زمان  –جابجایی . 12شکل 

Figure 12. The displacement-time curves of models on: B.B-S.A state.  

با بالاترین انرژي جنبشــی کمترین ســطح    Lدر مقابل زره پولکی، مدل 
تن تقریباً   ه مدل دیگر با وجود داشـ ده را ثبت کرد و از میان سـ انرژي جذب شـ

ــطح جذب انرژي، تنها مدل  ــوراخ Bهمان س ــازي را انجام داده فرآیند س س
عملکرد مشــابهی دارد. اما نکته قابل توجه    Lاســت. در برابر زره کتانی مدل 

ها سـطح  سـازي توسـط تمامی سـرپیکاناین اسـت که با وجود ثبت سـوراخ
ده ت. طبق آمار با افزایش   Bي مدل  انرژي جذب شـ تر از بقیه اسـ یار بیشـ بسـ

سـرعت اولیه شـاهد افزایش سـرعت حد بالسـتیکی و کاهش میزان تغییر شـکل  
هاي بالا (همچون در زره پولکی هســتیم. این در حالی اســت که در ســرعت

ــرعـت گلولـه بین   افتنـد ) پیـامـدهـا کـاملاً برعکس اتفـاق میm/s120-370سـ
)Gupta et al, 2006 Tan et al, 2003; ; Forrestal et al, 1993 Dean 

et al, 2009;.( 
ــوراخ ــی ویژگیدلیل رخ دادن یا ندادن س ــازي با بررس ــی س هاي هندس

). در اکثر معادلات، 11و شـکل    7ها بیشـتر روشـن خواهد شـد (جدول  پرتابه
طح مقطع لحظه تقیمی با سـ ط زره رابطه مسـ ده توسـ اي تغییر انرژي جذب شـ

);Awerbuch & Bodner, 1974 Anderson & Bodner 1988 یا تغییر (
 ,Ravid  & Bodner, 1983 ;Gupta et al;قطر پرتابه در محدودة برخورد (

2006 ;Borvik et al, 2002 Corran et al 1983ها در نوك  ) و زاویه تیغه
 ) دارد.;Zaid and Paul. 1957)  Thomson, 1955 سرپیکان

 
  A.B – L.Aها در حالت زمان مدل –. جابجایی  13شکل 

L.A state. -time curves of models on: A.B-The displacement 13. ureFig 

 
   B.B – L.Aها در حالت زمان مدل  – جابجایی . 14شکل 

Figure 14. The displacement-time curves of models on: B.B-L.A state.  

 ها مقادیر محاسبه شدة سرعت و انرژي جذب شده مدل . 6جدول 
Table 6. The calculated amounts of velocity and energy absorbed of models 

 𝒗𝒗𝒊𝒊(𝑴𝑴 𝑺𝑺� ) 𝒗𝒗𝒓𝒓 𝒗𝒗𝒃𝒃𝒃𝒃 𝑬𝑬𝒂𝒂(J) 

𝐑𝐑𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 63.7 25.8 - 14.1 37.9 – 49.6 30.7 – 35.1 

𝐁𝐁𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 65 20.6 - 11.3 44.4 – 53.7 32.2 – 34.77 

𝐋𝐋𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 61 37.2 - 29.2 23.8 – 31.8 23.4 – 28.7 

𝐓𝐓𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 70 35 - 17.1 35 – 52.9 27.1 – 33.8 

𝐑𝐑𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 54.3 28.5 25.8 20.1 

𝐁𝐁𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 56 16.09 - 8 39.91 - 48 25.3 - 27 

𝐋𝐋𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 52.8 32.8 20 18 

𝐓𝐓𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐒𝐒.𝐀𝐀 61 35 - 27 26 - 34 18.3 - 21.9 

𝐑𝐑𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 63.7 58.3 5.4 5 

𝐁𝐁𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 65 29.1 35.9 28.7 

𝐋𝐋𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 61 60 1 1.2 

𝐓𝐓𝐀𝐀.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 70 58.3 11.7 11.3 

𝐑𝐑𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 54.3 50 4.3 4.2 

𝐁𝐁𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 56 28.3 27.7 20.7 

𝐋𝐋𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 52.8 50 2.8 3.5 

𝐓𝐓𝐁𝐁.𝐁𝐁−𝐋𝐋.𝐀𝐀 61 48.3 12.7 10.2 
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 ها هاي هندسی مدلویژگی . 7جدول 
Table 7. Geometrical properties of models 

Model 
 مدل

Maximum cross se-
tional area (𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐)   

 مساحت بیشینه مقطع

A.B-S.A & B.B-S.A States A.B-L.A & B.B-L.A States 
In action c.s area 

(𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐) 
 مقطع درگیر در برخورد 

Tip length involved 
(mm) 

   طول نوك درگیر در برخورد

In action c.s area  
(mm) 

 درگیر در برخورد  مقطع

Tip length involved 
(mm) 

 طول نوك درگیر در برخورد 
R ≤ 35.9 ≤ 13.5 4 ≤ 35.9-8.7 35 
B 39.6 1.12-30.5 22.5 16.8 17.5 
L ≤ 40.2 ≤ 2.7 13 ≤ 4.9 35 
T ≤ 38.3 ≤ 19.1 9 ≤ 28.2 30 

 

اد می الا بودن ابعـ انطور کـه بـ ــود،  همـ أثیرگـذاري شـ اعـث کـاهش تـ د بـ توانـ
ــد. مدل  پایین بودن بیش از اندازة آن نیز می ــته باش به    Lتواند اثر منفی داش

ــده را در  ــطح مقطع برخورد، کمترین انرژي جذب شـ دلیل کوچک بودن سـ
) کوچک بودن ناحیۀ درگیر این مدل 11و 9هاي (چهار حالت ثبت کرد. شکل

ان می  Rهاي دهد. مدلو تغییر شـکل نوك آن در برخورد با زره پولکی را نشـ
پولکی را دارند،   تقریباً به همان میزان انرژي جذب شده در برخورد با زره Tو  

ــطحِ مقطع در ناحیه برخورد و بالا بودن   ــینه س اما عواملی مانند درگیري بیش
رپیکان را  زاویه تیغه وراخها در نوك، تأثیرگذاري سـ عیف کرده در سـ ازي تضـ سـ

 mmدر مقابل حدود  Rاز نوك مدل    mm 4اسـت. حاصـل درگیر شـدن حدود  
، تنها تغییر شکل پلاستیک زره است، در حالی که با همان سطح  Tاز مدل   9

، نه تنها تغییر شـکل پلاسـتیکی رخ داده بلکه  Tانرژي جذب شـده توسـط مدل 
طح مقطع   ح در سـ ت. تفاوت واضـ ده اسـ ت زره شـ کسـ تر و شـ یب بیشـ باعث آسـ

تواند تفاوت جذب انرژي این سـازي میفرآیند سـوراخ s 03- e6/0درگیر در 
در مقابل   7مطابق جدول   Bکتانی را توضـیح دهد. مدل   دو مدل توسـط زره

ــطح  ــتري از تیغه آن و افزایش س ــدن طول بیش زره کتانی به دلیل درگیر ش
مقطع درگیر در طول فرآیند، بیشترین میزان جذب انرژي را به خود اختصاص 
ده   داده، این روند افزایشـی در خصـوص زره پولکی مانع از عبور کامل زره شـ

 است.

ا وجود  انی بـ داف، زره کتـ ایج، بین اهـ د و نتـ ــواهـ ب طبق شـ دین ترتیـ بـ
  mm   35تري نسـبت به رقیب خود با بیش ازضـخامت بیشـتر، هدف آسـان

ها با  در بین ســرپیکان Bمســاحت ســوراخ براي هر ســرپیکان اســت. مدل 
وراخویژگی ب، بهترین عملکرد را با ثبت سـ ی مناسـ ازي در هر هاي هندسـ سـ

توان نتیجه گرفت که با شـرایط در چهار حالت از خود نشـان داد. بنابراین می
سـازي، تأثیرگذارترین عوامل در اثربخشـی و بازده نظر گرفته شـده در شـبیه

ــی آنهـا و خواص مکـانیکی زره ها در فرآینـد برخورد، ویژگیپرتابه هاي هنـدسـ
 باشد.می

 .  عمق نفوذ و صدمه ي مرگبار3-3
می  در شـرایطی ضـربه ي وارده از تیر باعث صـدمه ي جدي و یا مرگ

ود که تیر از چهار لایه، زره، تغییر شـکل زره، لباس یا پوشـش زیر زره و در  شـ
نهایت پوست گذر کند. در خصوص پوشش زیر زره براساس مدارك تصویري 

  27و نقاشـی هاي رو سـفال آتیک  26چون سـنگ تراشـی هاي کاخ هاي آشـوري
توان تشخیص داد که سربازان پوششی را زیر زره به تن می کردند، اگر از  می

نظر کنیم باز هم سـرباز نیازمند پوشـشـی بوده تا از عرق  این شـواهد  نیز صـرف
کردن و چســبندگی زره به پوســت جلوگیري نماید. احتمالا ضــخامت این 

ه.  را در نظر گرفته شـد  3تا  mm   1پوشـش نازك بوده اسـت. براي این لایه
ــت   ــدمه گردد پوس آخرین لایه اي که تیر باید به آن نفوذ کند تا منجر به ص

اس پژوهش بلیتمن و دیئِت ت. براسـ ان اسـ   (Bleetman & Dyet) بدن انسـ
هاي مهم بدن چون طحال، ضـخامت پوسـت و همچنین فاصـله آن با ارگان

ــت، در این پژوهش مقـدار کمینـهکبـد، کلیـه و شـــش ي هـا مقـدار ثـابتی نیسـ
دهد که به ترتیب براي  ارائه می  mm  31و بیشــینه آن را mm   16میانگین

). Bleetman & Dyer, 2000طحال و کلیه راسـت در نظر گرفته شـده اسـت (
زره  mm  2/11حال اگر مقدار کمینه را در نظر بگیریم با احتسـاب ضـخامت

  mmزره کتانی، در مجموع دسـت کم تیر در بهترین حالت  mm  12پولکی و
از سـطح زره کتانی عبور کرده تا   mm   29 29از سـطح زره پولکی و  28 2/28

ه ــیـب جـدي گردد. تنهـا نمونـ ه آسـ ا زره پولکی بـه  منجر بـ اي کـه در برخورد بـ
ــود نمونـه میـانگین نزدیـک می ــت. البتـه نبـایـد   mm   79/22بـا  Bشـ نفوذ اسـ

پوســت بدن خونریزي و درد را   mm  16فراموش کرد که ورود ســرپیکان به
ــت.( ــکل  Bleetman & Dyer, 2000در پی خواهد داش ) از این رو تغییر ش

پلاســتیکی زره پولکی به هنگام برخورد ســه نمونۀ دیگر در حالت بیشــینه با  
رباز به همراه احتمالاً می  mm   4/13میانگین دیدي را براي سـ ته درد شـ توانسـ

ــد. امـا زره کتـانی را بـا ثبـت میـانگین ــتـه بـاشـ توان  مینفوذ، ن  mm  1/40داشـ
پوشـشـی مناسـب در جهت جلوگیري از صـدمات جدي و مرگبار به حسـاب  
آورد. بدین ترتیب زره پولکی براي جلوگیري از صدمات جدي و مرگبار گزینه  

 رسد. مناسبی به نظر می
 . جمع بندي و نتیجه گیري 4

ت آمده را با کمیت آثار انتخاب   د در این بخش نتایج بدسـ اید بهتر باشـ شـ
شـناسـی مورد ارزیابی قرار دهیم. همانطور که شـده در میان شـواهد باسـتان

در آزمایش ما بهترین عملکرد را نسبت    Bينتایج نشـان دادند سرپیکان گونه
توان هندسـۀ ي دیگر به نمایش گذاشـت. حال در شـرایطی که میبه سـه گونه

ــاب آورد، چقـدر این عـامـل   ــرپیکـان را عـاملی مهم در بهبود بـازده بـه حسـ سـ
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 22 از  17 11101):  1(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

اثیرگـذار   ات و رونق این جنـگ افزارهـا تـ (جبرگرایی تکنولوژیکی) در زمـان حیـ
تان واهد باسـ ت زیرا شـ کل اسـ خ پیچیده و مشـ ت؟ پاسـ ی لزوماً بوده اسـ ناسـ شـ

انی  ا راویـ ا این حـال تنهـ د ولی بـ ــتنـ ایق نیسـ ات و حقـ ام واقعیـ ده تمـ ازگو کننـ بـ
ي بین  هســتند که در اختیار داریم؛ اگر به شــواهد موجود اســتناد کنیم رابطه

ــد.  پ.م نـاهمگون بـه نظر می  7هـا تـا اَواخر قرن  جبرگرائی و رونق نمونـه رسـ
ــبت به نمونه Tو   R ،Lهاي  نمونه ــغیف Bي  با اینکه نس تري دارند  بازده ض

تان واهد باسـ تند. به طوري  ولی در میان شـ تري هسـ ی داراي کمیت بیشـ ناسـ شـ
ابه برنزيکه نمونه هاي خاور یاري از محوطهدر بسـ  Lو آهنی گونه هاي مشـ

) (szudy, 2015; Medvedskaya, 1982پ.م   7قرن   نزدیک باسـتان تا اَواخر
 6آن در دوران هخامنشـی (میانه قرن    30هاي آهنی و سـوکتی برنزيو نمونه

ه ي قرن   انـ ا میـ د  4پ.م تـ  Cleuziou ,1977; Erdmann).پ.م) رواج دارنـ

ــده خـارج از محـدوده  (1973 دا شـ ار پیـ افـت غیر  آثـ ي فلات ایران اغلـب در بـ
ور نو دیده می وند.تدفینی و در ارتباط با دوران آشـ اره    31شـ به این نکته باید اشـ

هاي مشابه گونۀ  ي نمونهداشت که از آغاز هزارة اول شاهد کاهش طول تیغه
L  )ــتیم )، در حالی که از میانه هزاره دوم تا هزاره نخســت  szudy, 2015هس

سـانتیمتر) بوده   10تا   5مورد آزمایش ما نیز بیشـتر(بین ها از نمونه  طول تیغه
ی در طول را می ت. این روند کاهشـ ت آمده در اسـ و با نتایج بدسـ توان هم سـ

 نظر گرفت. 

و انواع مشــابه آن که بیشــتر در نواحی غربی بین   Rدر مورد ســرپیکان  
ــده انـد، تغییر چنـدانی در کمیـت آثـار قبـل و در طول النهرین و لوانـت یـافـت شـ
، تنها پراکندگی آنها در نیمه نخست هزاره 32شودهزاره اول پ.م مشاهده نمی

ــرقی بین النهرین امتداد یافته و کمتر در بافت تدفینی دیده  اول به مناطق ش
ــونـدمی هـاي و نمونـه R). در مقولـۀ تعـداد، گونـۀ  Medvedskaya, 1982(  33شـ

رغم رونق آن تا ، اما علی  34دســت بالا را دارند Bمشــابه آن نســبت به گونۀ  
کمتر اسـت.    Lو  Tاَواخر دوران هخامنشـیان این نسـبت در مقایسـه با دو گونۀ  

رپیکان در آزمون اهد عدم    با توجه به بازده این سـ ده، باز شـ و موارد مطرح شـ
 و انواع مشابه آن هستیم.  Rتطابق بین کیفیت و کمیت 

هاي مشـابه آن که داراي خاري روي سـوکت هسـتند و نمونه  Tيگونه
ــتند و این زائده خار   6ســال (تا اوایل قرن   150عمري بیشــتر از  پ.م) نداش

ــرپیکان ــکایی در دورهمانند دیگر میان س هاي بعدي دیده هاي معروف به س
ــودنمی ). این تغییر در طراحی را  ;Cleuziou ,1977)  Hellmuth, 2014 شـ
هاي اي با جبرگرایی هم سوي دانست، ولی کماکان سرپیکانتوان تا اندازهمی

ه پره وکتی در پهنهسـ یعی از خاور نزدیک به حیات خود تا دوران  ي سـ ي وسـ
  35شود.دهند و از محبویتشان کاسته نمیروم باستان ادامه می

حال که کمیت شواهد در راستاي کیفیت و کارکرد مطرح شده قرار ندارد 
توان گزینه مناســبی براي مقابله با ارتشــی را نمی T, R, Lهاي و ســرپیکان

هاي  رسـد که کیفیت پایین نمونهزرهی دانسـت، تنها این فرضـیه به نظر می

T, R, L  ــلاح ــت که آنها س هایی نا مرغوب  در آزمون لزوماً بیانگر این نیس
دهد تأثیر بودن آنها در مقابل اهداف زرهی را نشــان میاند، بلکه تنها بیبوده

ا در و همچنین می اً از تیرهـ امی اهـداف زره پوش نبوده و مطمئنـ ه تمـ دانیم کـ
شده است.  جهت از پا در آوردن سـربازان سـبک اسـلحه و شـکار نیز استفاده می

ها را بیشتر مرتبط با اهداف  اگر آثار بدست آمده از بافت تدفینی و اسلحه خانه
ــده از بـافـتغیر جنگی فرض کنیم و نمونـه هـاي درگیري و لایـه  هـاي پیـدا شـ

ي اسـتحکامات این دوره را مرتبط با جنگ، طبق جامعه آماري تخریب شـده
هم اهداف غیر جنگی به جنگی چیزي در حدود  ده در بخش اول سـ معرفی شـ

د، آنگاه کمبود گونه  می  13به   6 در بافت تدفینی تقریباً منطقی به نظر   Bباشـ
ها  رســد. اما دلیل کمبود آن در بین آثار بافت جنگی نســبت به دیگر گونهمی

بیانگر این مهم   Bتوان اینگونه تحلیل کرد که کمیت پایین گونهچیسـت؛ می
ــت که در دوره ــنگین مواجهۀ اس ي مورد بحث کمانداران با اهداف زرهی س

اند. اگر این فرضـــیه را در نظر بگیریم، بدین معناســـت که چندانی نداشـــته
ــتفـاده از زره هاي خاور پ.م در ارتش 6تا قبـل از قرن   هاي پولکی حداقلاسـ

تر   لحه به مراتب بیشـ بک اسـ هم نیروهاي سـ وم نبوده و سـ نزدیک چندان مرسـ
رسـد زیرا بوده اسـت. این فرضـیه چندان دور از ذهن و غیر منطقی به نظر نمی

ي ارتشـی تمام زرهی بسـیار هزینه بر بوده و هم کمیت آثار پیدا شـده هم تهیه
پ.م بـه بعـد رونـد براي    6. از اواخر قرن 36کنـددر ارتبـاط بـا زره آن را تـأییـد می

رواج  کند. شـواهد نشـان دهندهبه نوع دیگري ادامه پیدا می Tو    Bيدو گونه
مقطع ســـه   و Bي  هاي جدیدي اســـت که تلفیقی از نوك هرمی گونهگونه

ــه پره ــده و می Tي گونه  گوش یا س ــد. این تغییر رفته رفته کامل تر ش باش
). البته رونق این گونه چه  12کند (شـکل  ي بادکین سـوکتی را خلق میونهگ

یاه  به صـورت خاردار روي سـوکت و چه بدون خار در مناطق شـمالی دریاي سـ
ي  شـود. کمیت این گونه پ.م شـروع می 7هاي اورآسـیا از اواسـط قرن و اسـتپ

ي اســتاندارد  پ.م افزایش پیدا کرده و به عنوان گونه 6جدید از اواســط قرن  
 ;Hellmuth, 2014هاي شـمال دریاي سـیاه تبدیل شـده (اقوام کوچگر اسـتپ

Cleuziou ,1977; Meliukova, 1964 و حضـور آن در میان آثار هخامنشـی (
ــودو هلنی نیز دیـده می نیز حیـات خود را در دوران روم   Bيالبتـه گونـه 37شـ

شــود  دوره تبدیل می هاي رایج ایندهد و به یکی از گونهباســتان ادامه می
)Szudy, 2015.( 

 

  

پ.م   5-4ي سوکتی با نوك هرمی مربوط به قرن  نمونه سرپیکانهاي سه پره . 12شکل 
 ) Baitinger, 2011اولمپیا (

Figure. 12. Models of socketed Trilobate arrowhead with a pyramidal tip from 

the 4th-5th centuries BC  
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تهران    سپاسگزاري:  دانشگاه  مکانیک  گروه  از  را  قدردانی  و  تشکر  مراتب  باید  اینجا  در 
که فرآیند شبیه سازي   داشته باشیم  بخصوص آقاي دکتر علیرضا دانش مهر و دانشجویان ایشان

 . را انجام داده و نویسندگان را در مراحل مختلف تحلیل داده ها کمک کردند
 تمامی نویسندگان در نگارش و اصلاح مقاله مشارکت داشته اند.مشارکت نویسندگان:  

 نویسندگان هیچگونه تضاد منافع را اعلام نمیکنند.  تضاد منافع: 
 هزینه هاي این پژوهش توسط نویسندگان تامین شده است.  تامین مالی: 

مواد:   و  ها  داده  به  صورت  دادهدسترسی  در  مقاله  این  نتایج  کننده  پشتیبانی  خام  هاي 
 درخواست، توسط نویسندگان در دسترس قرار خواهد گرفت 

 پی نوشت 

 جهت دسترسی به اطلاعات جامع در خصوص روش اجزاء محدود، بنگرید:  .۱

"The Finite Element Method: Its Basis and Fundamentals" by O.C. Zienkiewicz 

and R.L. Taylor.)9-24909-0-https://doi.org/10.1016/C2009(doi:  

"Introduction to Finite Element Analysis and Design" by Nam-Ho Kim and 

-https://www.wiley.com/enBhavani V. Sankar. (

s/Introduction+to+Finite+Element+Analysis+and+Design%2C+2nd+Eu

)9781119078739-p-dition 

"Finite Element Analysis: Theory and Application with ANSYS" by Saeed 

)https://dl.acm.org/doi/10.5555/520534Moaveni. (  

۲.  (Angular or Triangular Bow)    براي دسترسی به اطلاعات بیشتر در خصوص شواهد مادي از این

بنگرید:  بنگرید:    (Mcleod, 1970)کمان،  دار،  زاویه  کمان  نگاري  شمائل  درباره ي  بیشتر  مطالعه  براي  ؛ 

(Wilkinson 1991; Zutterman, 2003; Szudy, 2015) 

 ,Yamauchi, 1983; Brentjesبراي مطالعه ي بیشتر در خصوص شواهد مادي این کمان، بنگرید: ( .۳

1996;  ЧЕРНЕНКОО, 1981; Dwyer, atarn.org  مورد در  اطلاعات  به  دسترسی  براي  )؛ 

 )  Dan, 2013; Ivantchik, 1997شمائل نگاري، بنگرید: (

طبق آمار ارائه شده در پژوهش برگمن،  انرژي اولیه کمان به تیرهاي مختلف محاسبه و مقدار میانگین انتخاب  .۴

 شد.

بلیث در پژوهش خویش میزان انرژي جنبشی تولید شده را با بهره گیري از محاسبات و مدل سازي ریاضی  .۵

 بدست آورده. 

به علت عدم دسترسی به نمونه هاي مشابه عصر آهنی جهت مستندنگاري دقیق، رونق این نمونه تا اواخر دوره  .۶

براي   شد.  استفاده  سازي  شبیه  نمونه ي هخامنشی جهت  از  سرپیکان  این  نوك  فرم خاص  و  ي هخامنشی 

 ) بنگرید.   2-4اطلاعات بیشتر به بخش(

لاچیش .۷ قرن   1از  آشوریان  ي  محاصره  بافت  (  8در  گرار Gottlieb,  2004پ.م  و  جمه)1)  - 600(تل 

 ) Petrie, 1928 ; Macalister, 1912پ.م(900

 )Szudy, 2015از اوروك و آشور (کاخ شلمنصر سوم) ( .۸

مارلیک  .۹ در  تدفین  پ.م  Negahban 1996( از  اول  ي  هزاره  اوایل  و  دوم  هزاره  اواخر  مریان  و   (

)Khalatbari, 1385 ،(   دیلمانEgami.N et al, 1965) ) تالش ،(De Morgan, 1905  حسنلو ،(

(اواخر  )، سیلک گورستان الف و ب IV)Thornton & Pigott, 2011 و    IIIBمربوط به لایه هاي  

)، زیویه  Vanden Berghe, 1964)، خوروین (Ghrishman, 1379هزاره دوم و اوایل هزار اول پ.م (

)Ghrishman, 1954  و محوطه هاي پشتکوه لرستان عصر آهن ،(III )Overlaet, 2003( 

اوایل هزار  )، تپراك قلهDern & Muscarella, 2001پ.م (7پ.م تا اوایل قرن    8از آیانیس میانه قرن   .۱۰

 )Von der osten, 1937دوره ي هیتیت نو ( 1) و آلیشار هویوك Wartke, 1990اول پ.م (

)، محوطه هاي  Negahban, 1995پ.م (  750تا    1550)، مارلیک  Ghrishman, 1379در سیلک ب ( .۱۱

 ,Overlaetاول پ.م) ( ي هزاره  اوایل و دوم  ي  هزاره  پشتکوه لرستان (اواخر   IIو    Iدوره ي آهن  

) به تاریخ اوایل هزاره اول پ.م و محوطه Kroll, 1979) و بسطام (Wartke, 1990، توپراك قله ()2003

 )Gottlieb,  2004پ.م ( 8ي لاچیش در لوانت قرن 

 )Schmidt, 1957پرسپولیس ( .۱۲

 )Petrie, 1888) و دفینه (Knobel et al, 1911(  ممفیس .۱۳

 ) Waldbaum, 1983سارد ( .۱٤

 ) Petrie, 1928)  و گرار(Woolley, 1938ال مینا( .۱٥

 )Erdmann, 1973و ماراتون ( Robinson, 1941اولینتوس( .۱٦

۱۷. ) بنگرید:  ایران،  و  قفقاز  جنوب  صغیر،  آسیاي  از  آمده  بدست  آثار  شناسی  گونه  شناخت  و  مطالعه   براي 

Cleuziou, 1977) :؛  یونان، بنگرید(Baitinger, 2011 بین النهرین، بنگرید: ()؛ آثارszudy, 2015  ( 

 )  Hulit, 2002 ،De Backer, 2011-12, Barron, 2010براي مطالعۀ بیشتر بنگرید: ( .۱۸

)، لاچیش Muscarella, 1988)، حسنلو (Stronach, 1958 ،  Muscarella, 1988پ.م (  9نیمرود قرن   .۱۹

 ,Petrie)) و دفینه  Petrie, 1908)، ممفیس (Tufnell, 1953; Ussishkin, 1982پ.م (  10-8قرن  

1888) 

 ) تعیین شده است. Stronach, 1958این مقدار براساس اندازه گیري نمونه هاي به چاپ رسیده در گزارش ( .۲۰

 (Aldrete et al, 2013)براي مطالعۀ بیشتر در مورد شمایل نگاري و تاریخ زره کتانی مراجعه شود به :  .۲۱

𝑹𝑹این فرمول از رابطه ي  .۲۲ = 𝑲𝑲𝑽𝑽𝟐𝟐 ) :استخراج شده است. براي اطلاعات بیشتر بنگریدBlyth, 1977( 

 ,Rodgers & Moffett 1935)توسط( محاسبه ي میزان کشش سطحی با استفاده از روش تونل باد   .۲۳

Rheingans 1936, Hardy 1976.انجام شده است 

 ) انجام شده است. English 1930محاسبه ي میزان کشش سطحی با روش آزمایش پرتاب توسط ( .۲٤

 )Jones, 2009براي اطلاعات بیشتر بنگرید:( .۲۵

 ) 92بنگرید : ( .۲٦

۲۷. ) بنگرید:  بیشتر  جزئیات  آکسفورد: Aldrete et al, 2013براي  دانشگاه  بیزلی   اینترنتی  آرشیو  و   (

www.beazley.ox.ac.uk   

۲۸. 2/11  mm    + (ثابت نیست) 1تا    3زره + میزان تغییر شکل زره  mm    + 16تا    31لباس  mm  پوست و ماهیچه 

۲۹. 12 mm  + (ثابت نیست) 1تا  3زره + میزان تغییر شکل زره mm   + 16تا  31لباس mm پوست و ماهیچه 

ي   .۳۰ (  DI2و    DI1گونه  اردمان  بندي  تقسیم  و  Erdmann, 1973در   (F12   کلوزیو بندي  تقسیم  در 

)Cleuziou ,1977.( 

باشیم، درصد حضور گونه ي   .۳۱ را در نظر داشته  بافت جنگ  تنها  به    Bاگر  در درگیري هاي حسنلو    Lنسبت 

ق.م می   7(داده ها مربوط به سالهاي پایانی قرن  %33/ 3،آشور%7/ 2،آیانیس%2/ 6،نیمرود  %4، لاچیش  7/12%

، مارلیک %8/21، سیلک  %20و در میان آثار بدست آمده از بافتهاي تدفینی چون خوروین     %26باشد) ، گرار  

 (این آمار طبق شواهد به چاپ رسیده است) می باشد.  %9تندوین  -، مریان%2/4، پشتکوه  9/2%

% از آثار بررسی شده متعلق به قبل از هزاره اول قبل از میلاد است. (براساس شواهد سایت هاي اشاره شده   56 .۳۲

 )) 3-2در بخشهاي (

۳۳. ) حسنلو  هاي  یافته  (Dyson, 1965به  لاچیش   ،(Tufnell, 1953) نیمرود   ،(Szudy, 2015 آشور  ،(

)Szudy, 2015) گرار ،(Petrie, 1928.مراجعه شود  ( 

 % 5/35و    Rیافته هاي    %60است، در حالیکه     %5/37به    %5/62چیزي در حدود    Bبه    Rنسبت یافته هاي   .۳۴

 از بافت تدفین پیدا شده اند.   Bیافته هاي 

حدود    Bمی باشد که از میان نمونه هاي  %7/60به  T 3/39%نسبت به گونه ي  Bدرصد کلی حضور گونه ي  .۳۵

است. (آمار براساس   T 8/12%آن از بافت تدفین بدست آمده اند، در حالی که این درصد براي گونه ي  3/26%

 می باشد)   54یافته هاي محوطه هاي پانویس  

. شواهد تصویري؛ طبق 3. شواهد مادي  2. وزن  1براساس بازسازي هاي انجام شده سه نکته حائز اهمیت است:   .۳۶

کیلوگرم می باشد.  5/24تا  5/16گونه ي زره توصیف شده مقداري بین  16متون کتابخانه نوزي، وزن متوسط 

قطعه یا پولک می باشد   1200تا    680همچنین  تعداد پولک هاي مورد نیاز جهت ساخت هر زره چیزي در حدود  

)Starr, 1939  ،Dezső, 2002  در هیچ کدام از اسلحه خانه هاي کاوش شده در بازه پژوهش ما به طور .(
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 ,Dezsőمثال نوزي، لاچیش، حسنلو و نیمرود، تعداد پولک هاي بدست آمده چندان قابل توجه نبوده است (

). وجود شواهدي از زره پولکی در هیچ یک از گورهاي عصر آهنی در ایران تاکنون گزارش نشده است. 2002

در نهایت سنگ تراشی هاي کاخ هاي آشوري با اینکه رواج این زره را به نمایش گذاشته اند ولی با این حال  

 Dezső, 2012a: 100)منابع نوشتاري در این دوره اشاره چندانی به زره و نیروهاي زرهی ندارند ( 

 ) Cleuziou ,1977; Erdmann, 1973براي مطالعه بیشتر، بنگرید: ( .۳۷

 
References 
Aldrete, G. S., Bartell, S., & Aldrete, A. (2013). Ancient linen body 

armor: Unraveling the linothorax mystery. Johns Hopkins University 
Press. 
https://search.proquest.com/docview/2130991792/bookRe
ader?accountid=45153 

Alekseev, A. J. (2003). Hronografija Evropejskoj Skifii VII–IV vekov 
do n.e. Saint Petersburg. 

Anderson, C. E., & Bodner, S. R. (1988). Ballistic impact: The 
status of analytical and numerical modeling. International Journal 
of Impact Engineering, 7(1), 9-35. https://doi.org/10.1016/0734-
743X(88)90010-3 

Awerbuch, A., & Bodner, S. R. (1974). Analysis of the mechanics 
of perforation of projectiles in metallic plates. International 
Journal of Solids and Structures, 10, 671-684. 
https://doi.org/10.1016/0020-7683(74)90050-X 

Baitinger, H. (2001). Die Angriffswaffen aus Olympia (Olympische 
Forschungen 29). Berlin/New York: Walter de Gruyter. 

Barron, A. E. (2010). Late Assyrian arms and armour: Art versus artifact 
(Doctoral dissertation). University of Toronto. 
http://hdl.handle.net/1807/24677 

Bergman, C., McEwen, E., & Miller, R. (1988). Experimental 
archery: Projectile velocities and comparison of bow 
performances. Antiquity, 62, 658–670. 
https://doi.org/10.1017/S0003598X00075050 

Bleetman, A., & Dyer, J. (2000). Ultrasound assessment of the 
vulnerability of the internal organs to stabbing: Determining 
safety standards for stab-resistant body armour. Injury, 31, 609-
612. https://doi.org/10.1016/S0020-1383(00)00061-9 

Blyth, P. H. (1977). The effectiveness of Greek armour against 
arrows in the Persian War (490–479 BC): An interdisciplinary 
study [PhD Dissertation, University of Reading]. 
https://ethos.bl.uk/OrderDetails.do?uin=uk.bl.ethos.450089 

Boehmer, R. M. (1972). Die Kleinfunde von Boğazköy, aus den 
Graungskampagnen 1931-1939 und 1952-1969. Berlin: Gebr. 
Mann Verlag. 

Borvik, T., Hopperstad, O. S., Berstad, T., & Langseth, M. (2001). 
Numerical simulation of plugging failure in ballistic 
penetration. International Journal of Solids and Structures, 38, 6241-
6264. https://doi.org/10.1016/S0020-7683(00)00343-7 

Borvik, T., Langseth, M., Hopperstad, O. S., & Malo, K. A. (2002). 
Perforation of 12 mm thick steel plates by 20 mm diameter 
projectiles with flat, hemispherical, and conical noses, Part 1: 
Experimental study. International Journal of Impact Engineering, 27, 
19-35. https://doi.org/10.1016/S0734-743X(01)00034-3 

Brentjes, B. (1995-1996). Waffen der Steppenvölker (II): 
Kompositbogen, Goryt und Pfeil – ein Waffenkomplex der 
Steppenvölker. Archäologische Mitteilungen aus Iran, 28, 179-210. 

Brentjes, B. (1995–1996). Waffen der Steppenvölker (II): 
Kompositbogen, Goryt und Pfeil – ein Waffenkomplex der 
Steppenvölker. Archäologische Mitteilungen aus Iran, 28, 179–210. 

Chernenko, E. V. (1981). Scythian archers. Scientific Thought. 
Cleuziou, S. (1973). Les pointes de flèches „scythiques“ au proche 

et moyen orient. In J. Deshayes (Ed.), Le plateau iranien et l’Asie 
Centrale des origines à la conquête islamique. Leurs relations à la lumière 
des documents archéologiques (pp. 187–199). Paris. 

Corran, R. S. J., Shadbolt, P. J., & Ruiz, C. (1983). Impact loading 
of plates - An experimental investigation. International Journal of 
Impact Engineering, 1(1), 3-22. https://doi.org/10.1016/0734-
743X(83)90010-6 

Curtis, J. (2003). The Assyrian heartland in the period 612–539 
BC. In Lanfranchi et al. (Eds.), Continuity of Empire(?): Assyria, 
Media, Persia (pp. 157–167). Padua. 

Curtis, J., & Stronach, D. (1984). Nush-i Jan III: The small finds. 
British Institute of Persian Studies. 

Dan, A. (2013). The Black Sea as a Scythian bow. In M. 
Manoledakis (Ed.), Exploring the Hospitable Sea: Proceedings of the 
International Workshop on the Black Sea in Antiquity (pp. 39–58). 
https://www.academia.edu/3751840 

De Backer, F. (2012). Scale-armour in the Mediterranean area 
during the early Iron Age: A) From the IXth to the IIIrd 
century B.C. Revue des études militaires anciennes (RÉMA), 5, 1-38. 
https://www.academia.edu/6816233 

De Morgan, J. M. (1905). Histoire et travaux de la délégation en Perse 
du Ministère de l'instruction publique 1897-1905. Paris: Leroux. 

Dean, J., Dunleavy, C. S., & Brown, P. M. (2009). Energy 
absorption during projectile perforation of thin steel plates 
and the kinetic energy of ejected fragments. International Journal 
of Impact Engineering, 36, 1250-1258. 
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2009.05.002 

Dehpahlavan, M. (1398). Preliminary report of educational and research 
excavation of the Department of Archeology. Tehran: University of 
Tehran. (Unpublished) (in Persian). 

Dehpahlavan, M. (2018). Preliminary report of educational and 
research excavation of the Department of Archaeology, 
University of Tehran. (Unpublished) (in Persian). 

Derın, Z., & Muscarella, O. W. (2001). Iron and bronze arrows. 
In Ç. Çılıngıroğlu & S. Salvini (Eds.), Ayanis I: Ten years’ 
excavations at Rusainili Eiduru-Kai, 1989–1998 (Documenta Asiana 
6) (pp. 189–217). Istituto per gli Studi Micenei ed Egeo-
Anatolici CNR. 

Dezső, D. (2012). The Assyrian army, the structure of the Neo-Assyrian 
army as reconstructed from Assyrian palace reliefs and cuneiform sources 
(Vol. 1: Infantry). Budapest: Eötvös Loránd Press. 
https://www.academia.edu/2195169 

Dezso, T. (2002). Scale armour of the 2nd millennium B.C. In T. 
A. Bacs (Ed.), A tribute to excellence: Studies offered in honor of Erno 
Gaal, Ulrich Luft, Laszlo Torok (pp. 195-216). Budapest Studia: 
Aegyptiaca XVII. https://www.academia.edu/19309982 

Dyson, R. H. (1965). Hasanlu excavations, 1964. Archaeology, 19(2), 
157–159. 

Dyson, R. H. (1965). Problems of protohistoric Iran as seen from 
Hasanlu. Journal of Near Eastern Studies, 24(3), 193–217. 
https://www.jstor.org/stable/543123 

Egami, N., Fukai, S., & Masuda, S. (1965). Dailaman I: The 
excavations at Ghalekuti and Lasulkan, 1960. Tokyo: Institute for 
Oriental Culture, University of Tokyo. 

English, P. L. (1930). Exterior ballistics of the arrow. Journal of the 
Franklin Institute, 805-819. 

Erdmann, E. (1973). Die sogenannten Marathonpfeilspitzen in 
Karlsruhe. Archäologischer Anzeiger, 88, 30–58. 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

1:
56

 +
03

30
 o

n 
M

on
da

y 
M

ay
 1

8t
h 

20
26

   
   

   
 [ 

D
O

I: 
10

.6
18

82
/jr

a.
20

25
.1

1.
10

1 
]  

https://jra-tabriziau.ir/article-1-394-en.html
http://dx.doi.org/10.61882/jra.2025.11.101


ده پهلوان و  جلیلی   محدود ءروش اجزا ازره ب به کانیسرپبرخورد  جش فرآیندسن 
 

 22 از  20 11101):  1(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

Forrestal, M. J., Luk, V. K., & Brar, N. S. (1990). Perforation of 
aluminum armor plates with conical-nose projectiles. Mechanics 
of Materials, 10, 97-105. https://doi.org/10.1016/0167-
6636(90)90020-G 

Ghirshman, R. (1954). Village Perse-Achemenide. Memoires de la 
Mission Archeologique en Iran (Vol. 36). Paris: Presses 
Universitaires de France. 

Ghrishman, R. (1379). Sialk (A. Karimi, Trans.). Tehran: 
Organization of Iranian Cultural Heritage Publications. 

Gibbs, M. (2006). Cultural site formation processes in maritime 
archaeology: Disaster response, salvage, and Muckelroy 30 
years on. International Journal of Nautical Archaeology, 35(1), 4-19. 
https://doi.org/10.1111/j.1095-9270.2006.00088.x 

Gottlieb, Y. (2004). The weaponry of the Assyrian attack, section 
A: The arrowheads and selected aspects of the siege battle. In 
D. Ussishkin (Ed.), The renewed archaeological excavations at Lachish 
(1973-1994), Vol. IV (pp. 1907-1969). Tel Aviv: Emery and 
Claire Yass Publications in Archaeology. 
https://www.academia.edu/36844576 

Gupta, N. K., Iqbal, M. A., & Sekhon, G. S. (2006). Experimental 
and numerical studies on the behavior of thin aluminum plates 
subjected to impact by blunt- and hemispherical-nosed 
projectiles. International Journal of Impact Engineering, 32, 1921-
1944. https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2005.06.007 

Hardy, R. (1976). Longbow: A social and military history. Cambridge. 
http://1.droppdf.com/files/wLXco/robert-hardy-
longbow.pdf 

Hein, A., Georgopoulou, V., Nodarou, E., & Kilikogiou, V. 
(2008). Koan amphorae from Halasarna – Investigations in a 
Hellenistic amphora production centre. Journal of Archaeological 
Science, 35(4), 1049-1061. 
https://doi.org/10.1016/j.jas.2007.07.014 

Hellmuth, A. (2008). The chronological setting of the so-called 
Cimmerian and early Scythian material from Anatolia. Ancient 
Near Eastern Studies, 45, 102–122. 
https://doi.org/10.2143/ANES.45.0.2033166 

Hellmuth, A. (2014). Horse, bow and arrow – A comparison 
between the Scythian impact on the Mediterranean and on 
Eastern Middle Europe. Mediterranean Review, 7(1), 1–38. 
https://www.academia.edu/8148653 

Hernandez, C. J., Loomis, D. A., Cotter, M. M., Schifle, A. L., 
Anderson, L. C., Elsmore, L., Kunos, C., & Latimer, B. (2009). 
Biomechanical allometry in hominoid thoracic vertebrae. 
Journal of Human Evolution, 56, 462-470. 
https://doi.org/10.1016/j.jhevol.2008.12.007 

Hulit, T. D. (2002). Late Bronze Age scale armour in the Near 
East: An experimental investigation of materials, construction, 
and effectiveness, with a consideration of socio-economic 
implications [PhD Dissertation, University of Durham]. 
http://etheses.dur.ac.uk/1006/ 

Hutton, D. (2004). Fundamentals of finite element analysis. New York: 
McGraw Hill. 
https://www.academia.edu/37959207/Fundamentals_of_fin
ite_elements_David_V_Hutton 

Ivantchik, A. (1997). Das Problem der ethnischen Zugehörigkeit 
der Kimmerier und die kimmerische archäologische Kultur. 
Prähistorische Zeitschrift, 72, 12-53. 
https://doi.org/10.1515/prhz.1997.72.1.12 

Ivantchik, A. (2006). “Scythian” archers on archaic Attic vases: 
Problems of interpretation. Ancient Civilizations from Scythia to 
Siberia, 12, 196–271. 
https://doi.org/10.1163/157005706779851408 

Johnson, G. R., & Cook, W. H. (1985). Fracture characteristics of 
three metals subjected to various strains, strain rates, 
temperatures, and pressures. Engineering Fracture Mechanics, 
21(1), 31-48. https://doi.org/10.1016/0013-7944(85)90052-9 

Jones, M. R. (2009). Deformation theory of plasticity. Virginia: Bull 
Ridge Publishing. 

Karpowicz, A., & Selby, S. (2010). Scythian-style bows discovered 
in Xinjiang. The Journal of the Society of Archer-Antiquaries, 53. 
https://atarn.org/chinese/Yanghai/Scythian_bow_ATARN.
pdf 

Khalatbari, M. R. (1383). The archaeological excavations in Talesh ancient 
sites (Marian-Tandvin). Tehran: Organization of Iranian Cultural 
Heritage Publications. 

Kilikoglou, V., & Vekinis, G. (2002). Failure prediction and 
function determination of archaeological pottery by finite 
element analysis. Journal of Archaeological Science, 29(12), 1317-
1325. https://doi.org/10.1006/jasc.2001.0775 

Knobel, E. B., Midgley, W. W., Milne, J. G., Murray, M. A., & 
Petrie, W. M. F. (1911). Historical studies. Publications of the 
British School of Archaeology in Egypt 19. London: School of 
Archaeology in Egypt. 
http://www.etana.org/sites/default/files/coretexts/15113.p
df 

Kroll, S. (1979). Die Kleinfunde. In W. Kleiss (Ed.), Bastam I: 
Ausgrabungen in den urartäischen Anlagen, 1972–1975 (Teheraner 
Forschungen IV) (pp. 151–182). Mann. 
https://www.academia.edu/32130642 

Kupczik, K. (2008). Virtual biomechanics: Basic concepts and 
technical aspects of finite element analysis in vertebrate 
morphology. Journal of Anthropological Sciences, 86, 193-198. 
https://www.researchgate.net/publication/40027812_Virtual
_biomechanics_Basic_concepts_and_technical_aspects_of_fi
nite_element_analysis_in_vertebrate_morphology 

Kupczik, K., Dobson, C. A., Crompton, R. H., Phillips, R., 
Oxnard, C. E., Fagan, M. J., & O’Higgins, P. (2009). 
Masticatory loading and bone adaptation in the supraorbital 
torus of developing macaques. American Journal of Physical 
Anthropology, 139(2), 193-203. 
https://doi.org/10.1002/ajpa.20972 

Landkof, B., & Goldsmith, W. (1985). Petalling of thin metallic 
plates during penetration by cylindro-conical projectiles. 
International Journal of Solids and Structures, 21(3), 245-266. 
https://doi.org/10.1016/0020-7683(85)90021-6 

Levy, R. M., & Dawson, P. (2009). Using finite element methods 
to analyze ancient architecture: An example from the North 
American Arctic. Journal of Archaeological Science, 36(10), 2298-
2307. https://doi.org/10.1016/j.jas.2009.06.014 

Lubowiecka, I., Armesto, J., Arias, P., & Lorenzo, H. (2009). 
Historic bridge modeling using laser scanning, ground 
penetrating radar and finite element methods in the context of 
structural dynamics. Engineering Structures, 31(11), 2667-2676. 
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2009.06.018 

Macalister, R. A. S. (1912). The excavation of Gezer 1902-1905 and 
1907-1909 (Vols. I-III). London. 
http://www.etana.org/sites/default/files/coretexts/14872.p
df 

McLeod, W. (1970). Composite bows from the tomb of Tutankhamun. 
Oxford University Press. 

Medvedskaya, I. N. (1982). Iran: Iron Age I (BAR International Series 
126). British Archaeological Reports. 

Moorey, P. R. S. (1971). Catalogue of ancient Persian bronzes in the 
Ashmolean Museum. Oxford: Clarendon Press. 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

1:
56

 +
03

30
 o

n 
M

on
da

y 
M

ay
 1

8t
h 

20
26

   
   

   
 [ 

D
O

I: 
10

.6
18

82
/jr

a.
20

25
.1

1.
10

1 
]  

https://jra-tabriziau.ir/article-1-394-en.html
http://dx.doi.org/10.61882/jra.2025.11.101


ده پهلوان و  جلیلی   محدود ءروش اجزا ازره ب به کانیسرپبرخورد  جش فرآیندسن 
 

 22 از  21 11101):  1(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

Muscarella, W. O. (1988). Bronze and iron: Ancient Near Eastern 
artifacts in The Metropolitan Museum of Art. New York: The 
Metropolitan Museum of Art. 
https://www.metmuseum.org/art/metpublications/Bronze_
and_Iron_Ancient_Near_Eastern_Artifacts_in_The_Metrop
olitan_Museum_of_Art 

Negahban, E. O. (1996). Marlik: The complete excavation report. 
Philadelphia: University of Pennsylvania Press. 
https://www.upenn.edu/pennpress/book/13684.html 

O’Shea, J. M. (2002). The archaeology of scattered wreck-sites: 
Formation processes and shallow water archaeology in 
Western Lake Huron. International Journal of Nautical Archaeology, 
31(2), 211-227. https://doi.org/10.1006/ijna.2002.1044 

Oates, D. (1961). The excavations at Nimrud (Kalhu), 1960. Iraq, 
23(1), 1–14. https://doi.org/10.2307/4199694 

Overlaet, B. (2003). The early Iron Age in Pusht-i Kuh, Luristan (K. A. 
Niknami & A. S. Mucheshi, Trans.). Tehran: SAMT. 

Petrie, W. M. F. (1888). Tanis Part II: Nebesheh and Defenneh 
(Tahpanhes). London: The Egypt Exploration Fund. 
https://doi.org/10.11588/diglit.3236 

Petrie, W. M. F. (1909). Memphis I. Publications of the Egyptian 
Research Account 15. London: British School of Archaeology 
in Egypt. https://doi.org/10.11588/diglit.3349 

Petrie, W. M. F. (1928). Gerar. London: British School of 
Archaeology in Egypt. 
http://etana.org/sites/default/files/coretexts/15143.pdf 

Ravid, M., & Bodner, S. R. (1983). Dynamic perforation of 
viscoplastic plates by rigid projectiles. International Journal of 
Engineering Science, 21, 577-591. 
https://doi.org/10.1016/0020-7225(83)90105-2 

Rey, F. E. (2010). Weapons, technological determinism, and 
ancient warfare. In G. Fagan & M. Trundle (Eds.), New 
Perspectives on Ancient Warfare (pp. 21–56). Brill. 
https://doi.org/10.1163/ej.9789004185982.i-391.8 

Rheingens. (1936). Exterior and interior ballistics of bows and 
arrows – Review. Archery Review. 

Richmond, B. G., Wright, B. W., Grosse, I., Dechow, P. C., Ross, 
C. F., Spencer, M. A., & Strait, D. S. (2005). Finite element 
analysis in functional morphology. The Anatomical Record Part 
A: Discoveries in Molecular, Cellular, and Evolutionary Biology, 
283A(2), 259-274. https://doi.org/10.1002/ar.a.20169 

Robinson, D. M. (1941). Excavations at Olynthus, Part X: Metal and 
minor miscellaneous finds, an original contribution to Greek life. 
Baltimore: Johns Hopkins Press. 

Rodgers, P., & Moffett, D. (1935). The bow as a missile weapon. 
Army Ordnance. U.S. publication. 

Rolle, R. (1989). The Scythian world (F. G. Walls, Trans.). University 
of California Press. 

Schmidt, E. F. (1957). Persepolis II: Contents of the Treasury and Other 
Discoveries. Oriental Institute Publications 69. Chicago: 
University of Chicago Press. 
https://oi.uchicago.edu/sites/oi.uchicago.edu/files/uploads
/shared/docs/oip69.pdf 

Schmidt, K. (2002). Norşuntepe, Kleinfunde II: Artefakte aus Felsgestein, 
Knochen und Geweih, Ton, Metall und Glas (Archaeologica Euphratica 
2). Mainz am Rhein: Verlag Philipp von Zabern. 
http://digital.library.stonybrook.edu/cdm/ref/collection/am
ar/id/66389 

Selby, S. (2005). Drawings of the Yanghai bows. ATARN.org. 
https://www.atarn.org/chinese/Yanghai/yanghai.htm 

Starr, R. F. S. (1939). Nuzi (Vol. I). Cambridge, MA: Harvard 
University Press. 

http://digital.library.stonybrook.edu/cdm/ref/collection/am
ar/id/47411 

Stronach, D. (1958). Metal objects from the 1957 excavations at 
Nimrud. Iraq, 20, 169–181. 
https://www.jstor.org/stable/4199639 

Stronach, D. (1978). Pasargadae: A report on the excavations conducted 
by the British Institute of Persian Studies from 1961 to 1963. Oxford: 
Clarendon Press. 
http://digital.library.stonybrook.edu/cdm/ref/collection/am
ar/id/69438 

Szudy, J. (2015). Archery equipment in the Neo-Assyrian period 
[PhD Dissertation, University of Wien]. 
https://www.academia.edu/15611257 

Tan, V. B. C., Lim, C. T., & Cheong, C. H. (2003). Perforation of 
high-strength fabric by projectiles of different geometry. 
International Journal of Impact Engineering, 28(2), 207-222. 
https://doi.org/10.1016/S0734-743X(02)00055-6 

Thomson, T. (1955). An approximate theory of armour 
penetration. Journal of Applied Physics, 26(1), 80-82. 
https://doi.org/10.1063/1.1721868 

Thornton, C. P., & Pigott, V. C. (2011). Blade-type weaponry of 
Hasanlu Period IVB. In M. de Schauensee (Ed.), Peoples and 
Crafts in Period IVB at Hasanlu, Iran (pp. 135–182). University 
of Pennsylvania Press. 
https://www.upenn.edu/pennpress/book/14818.html 

Tufnell, O. (1953). Lachish III (Tell ed-Duweir): The Iron Age. Oxford 
University Press. 

Ussishkin, D. (1982). The conquest of Lachish by Sennacherib. Tel Aviv: 
Tel Aviv University. 

Vanden Berghe, L. (1964). La Nécropole de Khūrvīn. Istanbul: 
Nederlands Historisch-Archaeologisch Instituut in Het Nabije 
Oosten. 

von der Osten, H. H. (1937). The Alishar Hüyük seasons of 1930-
1932, Part 2. Chicago: University of Chicago Press. 
https://oi.uchicago.edu/sites/oi.uchicago.edu/files/uploads
/shared/docs/oip29.pdf 

Waldbaum, J. C. (1983). Metalwork from Sardis: The finds through 1974 
(Sardis Monograph 8). Cambridge, MA: Harvard University 
Press. 
http://digital.library.stonybrook.edu/cdm/ref/collection/am
ar/id/31836 

Wartke, R. B. (1990). Toprakkale: Untersuchungen zu den 
Metallobjekten im Vorderasiatischen Museum zu Berlin. Berlin: 
Akademie Verlag. 

Wierzbicki, T. (1999). Petalling of plates under explosive and 
impact loading. International Journal of Impact Engineering, 22, 
935-954. https://doi.org/10.1016/S0734-743X(99)00028-7 

Wilkinson, H. R. (1991). The representation of the bow in the art 
of Egypt and the Ancient Near East. Journal of the Ancient Near 
Eastern Society, 20(1), 83–99. 
https://janes.scholasticahq.com/article/2366-the-
representation-of-the-bow-in-the-art-of-egypt-and-the-
ancient-near-east 

Winter, I. J. (1989). The Hasanlu gold bowl: Thirty years later. 
Expedition, 31(2–3), 87–106. 

Woolley, C. L. (1921). Carchemish, Part II: The town defences. British 
Museum. 
http://digital.library.stonybrook.edu/cdm/ref/collection/am
ar/id/156870 

Woolley, L. (1938). The excavations at Al Mina, Sueidia. The 
Journal of Hellenic Studies, 58(2), 133-170. 
https://doi.org/10.2307/627300 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

1:
56

 +
03

30
 o

n 
M

on
da

y 
M

ay
 1

8t
h 

20
26

   
   

   
 [ 

D
O

I: 
10

.6
18

82
/jr

a.
20

25
.1

1.
10

1 
]  

https://jra-tabriziau.ir/article-1-394-en.html
http://dx.doi.org/10.61882/jra.2025.11.101


ده پهلوان و  جلیلی   محدود ءروش اجزا ازره ب به کانیسرپبرخورد  جش فرآیندسن 
 

 22 از  22 11101):  1(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

Yamauchi, E. (1983). The Scythians: Invading hoards from the 
Russian steppes. The Biblical Archaeologist, 46(2), 90–99. 
https://doi.org/10.2307/3209645 

Zaid, A., & Paul, R. (1957). Mechanics of high speed projectile 
perforation. Journal of the Franklin Institute, 117-126. 
https://doi.org/10.1016/0016-0032(57)90892-X 

Zutterman, C. (2003). The bow in the Ancient Near East: A re-
evaluation of archery from the late 2nd Millennium to the end 
of the Achaemenid Empire. Iranica Antiqua, 38, 119–165. 
https://doi.org/10.2143/IA.38.0.137 

Мелюкова, А.И. (1964). Вооружение скифов. САИ (Д1–4). 
Наука. https://www.archaeolog.ru/ru/el-bib/el-cat/el-
series/svod-arch/sai-d1-4 

 
 

 

Jalili, S. & Dehpahlavan, M. (2025). Assessment of the Arrowhead Impact on Armor Using the Finite Element Method 
(FEM): A Case Study of Iron Age II and III Arrowheads from the Qareh Tepe Segzabad Cemetery. Journal of research on 
Archaeometry, 11(1), 11101. DOI: 10.61882/jra.2025.11.101 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

1:
56

 +
03

30
 o

n 
M

on
da

y 
M

ay
 1

8t
h 

20
26

   
   

   
 [ 

D
O

I: 
10

.6
18

82
/jr

a.
20

25
.1

1.
10

1 
]  

https://jra-tabriziau.ir/article-1-394-en.html
http://dx.doi.org/10.61882/jra.2025.11.101

