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Íå áóäå ïîìèëêîâèì òâåðäæåííÿ, ùî 
îñòàíí³ì ÷àñîì çðîñòàº ³íòåðåñ äî â³éñüêîâî¿ 
³ñòîð³¿ Äàâíüî¿ Ðóñ³, ïðè÷îìó öÿ çàö³êàâëå-
í³ñòü ôîðìóºòüñÿ íå ò³ëüêè â ìåæàõ íàóêî-
âîãî ñåðåäîâèùà, à ïåðåâàæíî ó ñàìîìó 
ñóñï³ëüñòâ³. Öåé ïðîöåñ çíàéøîâ â³äîáðàæåí-
íÿ ó ñòâîðåíí³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîôåñ³é-
íèõ òà íàï³âïðîôåñ³éíèõ êëóá³â ðåêîíñòðóê-
ö³¿[18], ó ÿêèõ íàìàãàþòüñÿ ðåêîíñòðóþâàòè 
îçáðîºííÿ, ñïîñîáè âèãîòîâëåííÿ çáðî¿, à 
òàêîæ ò³ ÷è ³íø³ ìîìåíòè, ïîâ’ÿçàí³ ç â³éñü-
êîâîþ ³ñòîð³ºþ Äàâíüî¿ Ðóñ³. 

Íà Ðóñ³ ³ñíóâàëî òàêîæ äîñèòü áàãàòî 
âàð³àö³é çàë³çíîãî îáëàäóíêó, ïî÷èíàþ÷è ç³ 
ñòàíäàðòíèõ êîëü÷óã, ïëàñòèí÷àòèõ òà ëóñ-
êîïîä³áíèõ îáëàäóíê³â ³ çàâåðøóþ÷è ð³çíî-
ìàí³òíèìè ¿õ êîìá³íàö³ÿìè. Àëå ó íàøîìó 
äîñë³äæåíí³ ìîâà ï³äå ëèøå ïðî îäèí âèä 
çàõèñíîãî îáëàäóíêó – êîëü÷óãó.

Êîëü÷óãè íà òåðèòîð³¿ Ï³âäåííî-Çàõ³ä-
íî¿ Ðóñ³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ùå ó VIII–IX ñòîë³òòÿõ, 
àëå àêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòèñü âîíè ïî-
÷èíàþòü ó X ñòîë³òò³ [6, ñ. 422]. ²ñíóº äâ³ 
îñíîâí³ òåîð³é ïîòðàïëÿííÿ êîëü÷óã íà öþ 
òåðèòîð³þ: íîðìàíñüêà òà õîçàðñüêà. Íà 
ñüîãîäí³ õîçàðñüêà òåîð³ÿ âèãëÿäàº á³ëüø 
ïåðåêîíëèâî, í³æ íîðìàíñüêà ùîäî ïîòðàï-
ëÿííÿ êîëü÷óã íà òåðèòîð³þ ñàìå Ï³âäåííî-
Çàõ³äíî¿ Ðóñ³. Àëå íå ìîæíà âèêëþ÷àòè ó 
ïðîíèêíåííÿ êîëü÷óã ç äâîõ áîê³â, íà òåðè-
òîð³þ Ï³âí³÷íî¿ Ðóñ³ ç ï³âíî÷³, à â Ï³âäåííî-
Çàõ³äíó Ðóñü ç³ ñõîäó. Ïîïðè òå, ùî êîëü-
÷óãè áóëè ïîøèðåí³ íà ö³é òåðèòîð³¿, à òà-
êîæ áóëè çíàéäåí³ ìàéæå ö³ë³ êîëü÷óãè òà 
îêðåì³ ¿õ ôðàãìåíòè, ö³ëà íèçêà ïèòàíü 
ùîäî íèõ çàëèøàþòüñÿ â³äêðèòèìè. Ö³ ïè-

òàííÿ ïîâ’ÿçàí³, íàïðèêëàä, ç âàãîþ êîëü÷ó-
ãè, ê³ëüê³ñòþ ê³ëåöü. ̄ õ âèð³øåííÿ äîçâîëèòü 
á³ëüø äîñòîâ³ðíî â³äïîâ³ñòè íà ³íø³ çàïè-
òàííÿ, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ê³ëüêîñò³ íåîáõ³äíîãî 
ìàòåð³àëó ³ ÷àñó äëÿ âèãîòîâëåííÿ êîëü÷óãè. 

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â 
êîëü÷óã íåçàì³ííèì äæåðåëîì áóäóòü àðõåî-
ëîã³÷í³ çíàõ³äêè, îïèñè ÿêèõ íåîäíîðàçîâî 
ïóáë³êóâàëèñÿ â ð³çíîìàí³òíèõ àðõåîëîã³÷-
íèõ âèäàííÿõ [1, 12]. ²íø³ ãðóïè äæåðåë – 
ïèñüìîâ³ òà ³êîíîãðàô³÷í³, äàþòü ³íôîðìà-
ö³þ ïåðåâàæíî ïðî çîâí³øí³é âèãëÿä, à íå 
ïðî ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè. Âèêîðèñòîâóþ÷è 
³êîíîãðàô³÷í³ äæåðåëà, ì³í³àòþðè ç äàâíüî-
ðóñüêèõ ë³òîïèñ³â òà ³êîí, ìîæíà âñòàíîâè-
òè äîâæèíó êîëü÷óã, íàÿâí³ñòü ðóêàâ³â òîùî. 
Ó äàâíüîðóñüêèõ ë³òîïèñàõ [8, 17, 20] ôàê-
òè÷íî â³äñóòíÿ ³íôîðìàö³ÿ ñòîñîâíî çàõèñ-
íîãî îáëàäóíêó, à ñòîñîâíî íàøîãî äîñë³-
äæåííÿ çàñòîñóâàííÿ ë³òîïèñ³â íå íàäàñòü 
äîäàòêîâî êîðèñíî¿ ³íôîðìàö³¿.

Grekov Viacheslav. The mathematical calculation of the physical parameters of chain armors in South-
Western Rus in the 10th – second half of the 13th centuries.

The article covers the mathematical calculation of the main physical parameters of chain armors in 
South-Western Rus in the 10th – second half of the 13th centuries. The parameters considered are: chain 
armor weight, ring weight, and the number of rings. The calculations have been performed for a chain armor 
of the following size: square – 1.1 square meters, ring diameter – 14 millimeters, wire gauge – 2 millimeters. 
The data of the research contradict in many respects the traditional view of the physical parameters.

Key words: South-Western Rus, chain armor, ring, physical parameters.
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Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî äîñë³äæåííÿ çà-
õèñíîãî îáëàäóíêó òðèâàº âæå íå îäíå äå-
ñÿòèë³òòÿ äîñë³äæåíü âñå ùå çàëèøàºòüñÿ 
÷èìàëî çàïèòàíü. Â á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíü 
âêàçóþòüñÿ ïàðàìåòðè êîëü÷óã – ¿õ ðîçì³ðè, 
âàãà, ðîçì³ðè ê³ëåöü òîùî. Ïðîòå íàâ³òü ö³ 
äàí³ äóæå ñèëüíî ð³çíÿòüñÿ ó ð³çíèõ äîñë³-
äæåííÿõ. ªäèíèìè äàíèìè, ÿê³ â á³ëüøîñò³ 
âèïàäê³â ìàéæå çá³ãàþòüñÿ, º ³íôîðìàö³ÿ 
ïðî âàãó êîëü÷óãè. Ïðî òðàäèö³éí³ óÿâëåí-
íÿ ïðî ö³ ïàðàìåòðè ìè áóäåìî ãîâîðèòè 
íèæ÷å.

Â ð³çí³ ÷àñè äîñë³äæåííÿì ðîçâèòêó 
çàõèñíîãî îáëàäóíêó çàéìàëàñÿ ö³ëà íèçêà 
âèäàòíèõ â÷åíèõ XX ñòîë³òòÿ, ãîëîâíèì 
÷èíîì, çà ðàäÿíñüêèõ ÷àñ³â. Ï³ñëÿ ïðîãîëî-
øåííÿ íåçàëåæíîñò³ Óêðà¿íè öÿ òåìà âòðàòè-
ëà â î÷àõ ñó÷àñíèõ äîñë³äíèê³â àêòóàëüí³ñòü, 
ïðîòå, ÿê íå äèâíî, ¿¿ ñóñï³ëüíà çíà÷óù³ñòü 
çðîñëà çà ðàõóíîê àìàòîð³â òà íàï³âïðîôå-
ñ³îíàë³â. Íå äèâëÿ÷èñü íàâ³òü íà òàêó ïåðè-
ôåð³éí³ñòü äîñë³äæåííÿì â³éñüêîâî¿ ñïðàâè 
äîáè Äàâíüî¿ Ðóñ³ ïðîäîâæóþòü çàéìàòèñü. 
Áóëè çàõèùåí³ ê³ëüêà äèñåðòàö³é, íàäðóêî-
âàíî ê³ëüêà êíèæîê òîùî.

Ó ðàäÿíñüê³ ÷àñè äîñë³äæåííÿì êîìï-
ëåêñó îçáðîºííÿ çàéìàëèñü òàê³ âèäàòí³ 
â÷åí³, ÿê Àðöèõîâñüêèé À. Â. [10], Êðèï’ÿ-
êåâè÷ ². Ï. [16], Ðàá³íîâè÷ Ì. Ã. [19], Äîâ-
æåíþê Â. É. [6], Ê³ðï³÷í³êîâ À. Í. [12], 
Áåãóíîâà À. ². [3] òà ³íø³. Îñîáëèâó óâàãó 
ñë³ä ïðèä³ëèòè ðîáîòàì âèäàòíîãî ðàäÿí-
ñüêîãî çáðîºçíàâöÿ À. Í. Ê³ðï³÷íèêîâà [12, 
13], íàóêîâèé äîðîáîê ÿêîãî ³ äîñ³ çàëèøà-
ºòüñÿ íàñòîëüíîþ Á³áë³ºþ ìàéæå êîæíîãî 
çáðîºçíàâöÿ. Á³ëüø³ñòü ðîá³ò áóëà îïóáë³-
êîâàíà ùå çà ðàäÿíñüêèõ ÷àñ³â, àëå ³ äîñ³ â 
ö³ëîìó âîíè çàëèøàþòüñÿ àêòóàëüíèìè ³ 
êîðèñíèìè ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ îçáðîºííÿ 
äîáè Äàâíüî¿ Ðóñ³. Íàäçâè÷àéíî ö³êàâà 
ñòàòòÿ «Âîîðóæåíèå âîèíîâ Êèåâñêîé äåð-
æàâû â ñâåòå ðóññêî-ñêàíäèíàâñêèõ êîíòàê-
òîâ» [13].

Ï³ñëÿ 1991 ðîêó çáðîºçíàâ÷è äîñë³-
äæåííÿ íàáèðàþòü îáåðò³â ó ñåðåäîâèù³ 
àìàòîð³â, ïðè öüîìó çàëèøàþ÷èñü ïåðèôå-
ð³éíîþ òåìîþ ñåðåä äîñë³äíèê³â-ïðîôåñ³î-

íàë³â. Õî÷à, âñå ð³âíî, ÷àñ â³ä ÷àñó ç’ÿâ-
ëÿþòüñÿ äîñë³äíèêè ³ ñåðåä íàóêîâö³â. Ó 
90-ò³ ðð. áóëà îïóáë³êîâàíà ö³ëà íèçêà 
ñòàòåé Áåðåæèíñüêîãî Â. Ã. [4, 5], ïðèñâÿ-
÷åíèõ êîìïëåêñó îçáðîºííÿ Äàâíüî¿ Ðóñ³. 
Ó XXI ñòîë³òò³ äîñë³äæåííÿì â³éñüêîâî¿ 
ñïðàâè Ãàëèöüêî-Âîëèíñüêîãî êíÿç³âñòâà 
çàéìàâñÿ Ê³éêî Â. ². [11]. Ó 2010 ðîö³ ïî-
áà÷èëà ñâ³ò êíèãà Êîòëÿðà Ì. Ô. «Íàðèñ 
Â³éñüêîâîãî ìèñòåöòâà Äàâíüî¿ Ðóñ³» [15]. 
Öå îäíà ç íåáàãàòüîõ ñïðîá óêðà¿íñüêèõ 
äîñë³äíèê³â ñòâîðèòè óçàãàëüíþþ÷å äîñë³-
äæåííÿ â ðàìêàõ îäíîãî âèäàííÿ. Öÿ êíèãà 
º ñèíòåçîì ãîëîâíèõ ³äåé ìèíóëîãî, ³ çà-
ñëóãîâóº íà óâàãó, âåëèêèé ³íòåðåñ âèêëèêàº 
³ëþñòðàòèâíèé ìàòåð³àë. 

Ìè ãàäàºìî, ùî ñë³ä ñêàçàòè ê³ëüêà ñë³â 
ïðî òðàäèö³éí³ óÿâëåííÿ ùîäî êîíñòðóêö³¿, 
âàãè òà ê³ëüêîñò³ ê³ëåöü êîëü÷óã. ²ñíóº ê³ëü-
êà ñïîñîá³â ïîºäíàííÿ ê³ëåöü. Òàêèìè âàð³-
àíòàìè ïîºäíàííÿ ê³ëåöü áóëè: 4 â 1, 6 â 1 
òà 8 â 1, ïðîòå äàíèõ ïðî ¿õ ê³ëüê³ñíå ñï³â-
â³äíîøåííÿ íåìà. Ñêîð³ø çà âñå, íàéá³ëüø 
ïîøèðåíèì ñïîñîáîì áóâ ïåðø³é. Öå ìîæ-
íà ïîÿñíèòè òèì, ùî äëÿ öüîãî âàð³àíòà 
íåîáõ³äíî áóëî çíà÷íî ìåíøå ìàòåð³àëó òà 
ïðàö³, í³æ äëÿ äâîõ ³íøèõ. Íàñê³ëüêè áóëè 
ïîøèðåí³ äðóãèé òà òðåò³é âàð³àíòè, íåâ³äîìî. 
Òàêîæ ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ºäèíîãî ñòàíäàð-
òó ðîçì³ð³â ê³ëåöü íå áóëî. Ð³çíèìè áóëè 
ÿê ä³àìåòð ê³ëåöü, òàê ³ ¿õ òîâùèíà. Ä³àìåòð 
ê³ëüöÿ êîëèâàâñÿ â³ä 7 äî 14 ìì [2, ñ. 27]. 
Òîâùèíà òàêîæ êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 1–2 ìì 
[1, ñ. 316]. Ð³çí³ äîñë³äíèêè íàâîäÿòü ð³çí³ 
äàí³ ïðî ðîçì³ðè ê³ëåöü. Òàê, ïðî òîâùèíó 
ê³ëåöü íàâîäÿòü òàê³ äàí³: Áåãóíîâà À. ². 
ñòâåðäæóº, ùî òîâùèíà ê³ëåöü íå ïåðåâàæà-
ëà 1,5–2 ìì, ïðè öüîìó íå âêàçóºòüñÿ íèæ-
íÿ ìåæà òîâùèíè. Ê³ðï³÷í³êîâ À. Í. ïèøå, 
ùî òîâùèíà ïðîâîëîêè êîëèâàëàñü â ìåæàõ 
0,8–2 ìì. Ââàæàºòüñÿ, ùî ê³ëüê³ñòü ê³ëåöü 
áóëà íå ìåíøå 20000 [1, ñ. 316]. Âàãà êîëü-
÷óãè ñÿãàëà 6–8 êã. Ó XIV ñòîë³òò³ âàãà 
çðîñòàº äî 10 êã [9]. Íà âèãîòîâëåííÿ êîëü÷ó-
ãè éøëî íå ìåíøå 600 ì ïðîâîëîêè [1, 
ñ. 316].

Äëÿ òîãî, ùîá ïåðåâ³ðèòè âèùåíàâåäåí³ 
äàí³ íåîáõ³äíî çàä³ÿòè ìàòåìàòè÷í³ ðîçðà-
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õóíêè, ÿê³ çìîæóòü ï³äòâåðäèòè àáî ñïðîñ-
òóþòü ¿õ. Ñë³ä òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî ïèòîìà 
âàãà ñòàë³ êîëèâàºòüñÿ ó äîñèòü âóçüêèõ 
ìåæàõ, á³ëÿ 7700–7900 êã/ì3. Ôàêòè÷íî ìè 
ìîæåìî âçÿòè ëèøå îäèí ïîêàçíèê óä³ëüíî¿ 
âàãè, ùîá îòðèìàòè äîñèòü òî÷í³ ðåçóëüòàòè 
äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â ñòàë³. Ó íàøèõ ðîçðàõóí-
êàõ ìè âèêîðèñòàëè ïîêàçíèê 7700 êã/ì3. 

Îñíîâíèì åëåìåíòîì êîëü÷óãè º ê³ëüöå, 
ñàìå âîíî ó çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàº íà âàãó 
êîëü÷óãè. Âàæëèâèìè çàâäàííÿìè ïðè öèõ 
ðîçðàõóíêàõ º âèçíà÷åííÿ îá’ºìó, âàãè, à 
òàêîæ ïîáóäîâà çàëåæíîñò³ âàãè ê³ëüöÿ òà 
êîëü÷óãè â³ä ðîçì³ðó ê³ëåöü. Òàêîæ çì³íà 
ðîçì³ð³â ê³ëüöÿ áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà 
¿õ ê³ëüê³ñòü. Äîáðå â³äîìî, ùî îá’ºì ê³ëüöÿ 
(V) äîð³âíþº äîáóòêó äîâæèíè îêðóæíîñò³ 
íà ïëîùó ïåðåð³çó ïðîâîëîêè, äå äîâæèíà 
îêðóæíîñò³ âèðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
2πRc, äå Rc – öå ñåðåäí³é ðàä³óñ ê³ëüöÿ. 
Ïëîùà æ ïåðåð³çó äîð³âíþº πrp2, äå rp –öå 
ðàä³óñ ïðîâîëîêè. Òàêèì ÷èíîì, ôîðìóëà 
äëÿ ðîçðàõóíêó îá’ºìó ê³ëüöÿ âèãëÿäàº òàê: 
V = 2π2Rcrp2. Äëÿ îá÷èñëåííÿ âàãè ê³ëüöÿ 
(P1), íàì íåîáõ³äíî îá’ºì ïîìíîæèòè íà 
ïèîìó âàãó çàë³çà (dFe). Ôîðìóëà ðîçðàõóí-
êó âàãè ê³ëüöÿ âèãëÿäàº òàê: P1 = VdFe ÷è 
P1 = 2π2Rcrp2 7,7ã/ñì³. Ç öüîãî âèõîäèòü, ùî 
âàãà êîëü÷óãè (Ptot) äîð³âíþº: Ptot = Nc2π2 ×  
× Rc rp2dFe. Çà óìîâ, êîëè Nc òà dFe íå çì³íþ-
þòüñÿ, òî âàãà êîëü÷óãè çì³íþºòüñÿ ï³ä 
âïëèâîì çì³íè ðàä³óñà ê³ëüöÿ òà ðàä³óñà 
ïåðåð³çó ïðîâîëîêè. Ç öüîãî ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî âàãà êîëü÷óãè çðîñòàº êâàäðà-
òè÷íî ç³ çá³ëüøåííÿì ðàä³óñà ïðîâîëîêè, òà 
ë³í³éíî ç³ çá³ëüøåííÿì ðàä³óñà ê³ëüöÿ çà 
óìîâ, ùî ê³ëüê³ñòü ê³ëåöü íå çì³íþºòüñÿ. Ó 
âèïàäêó, êîëè rp çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì, à 
ê³ëüê³ñòü ê³ëåöü çì³íþºòüñÿ, òî ê³ëüê³ñòü 
ê³ëåöü çìåíøóºòüñÿ ðàçîì ç çðîñòàííÿì Rc. 
Ïëîùà êîëü÷óãè (Stot) äîð³âíþº: Stot = Ncs1, 
äå s1 – ïëîùà ê³ëüöÿ (s1 = π(Rc + rp)2). Ö³ 
ôîðìóëè âêàçóþòü òåíäåíö³¿ äî çá³ëüøåííÿ 
àáî çìåíøåííÿ âàãè êîëü÷óãè ³ ê³ëüêîñò³ 
ê³ëåöü â í³é. Âîíè â³äîáðàæàþòü ö³ òåíäåíö³¿ 
ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ òîìó, ùî ðîçãëÿäà-
þòü êîëü÷óãè, ó ÿêèõ ïðîñòî ç³ñòàâëåí³ 

ê³ëüöÿ, ³ íå âðàõîâóþòü ïëîùó ïåðåòèíó 
ê³ëåöü òà êóòà ¿õ íàõèëó. Äëÿ îòðèìàííÿ 
á³ëüø òî÷íèõ ðåçóëüòàò³â íåîáõ³äíî óäî-
ñêîíàëèòè ö³ ôîðìóëè, âðàõóâàâøè çîíè 
ïåðåòèíó òà êóò íàõèëó ê³ëåöü. Äëÿ ïðî-
âåäåííÿ á³ëüø òî÷íèõ îá÷èñëåíü íåîáõ³äíî 
ïîä³ëèòè êîëü÷óæíå ïîëîòíî íà äâ³ ñ³òêè. 
Ïðè öüîìó îäíà ñ³òêà çì³ùóºòüñÿ ïî â³ä-
íîøåííþ äî äðóãî¿. Ê³ëüöÿ ó êîæí³é ç öèõ 
ñ³òîê íàõîäÿòü îäíå íà ³íøå ³ óòâîðþþòü 
ïåâíèé íàõèë. Öåé íàõèë çìåíøóº åôåêòèâ-
íó ïëîùó ê³ëüöÿ (S1

ef), òîáòî òó ïëîùó, ÿêà 
ïðîåêòóºòüñÿ íà ïëîùèíó. Êîåô³ö³ºíò íà-
õèëó (Kn) âèðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

( ) ( )2 4− +
=

+
c p c p

n
c p

R r R r
K .

R r  

Êóò ñåêòîðó ïåðåòèíó äâîõ ê³ëåöü äîð³â-
íþº 

26 3⎛ ⎞−⎜ ⎟α = ⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

c p p

c p

R r r
arcsin .

R r

Äðóãîþ ä³ºþ äëÿ óòî÷íåííÿ º îá÷èñ-
ëåííÿ çîíè ïåðåòèíó ê³ëåöü. Âðàõîâóþ÷è, 
ùî ìè ïîä³ëèëè êîëü÷óãó íà äâ³ ñ³òêè, òî 
ê³ëüê³ñòü ïåðåòèíàíü ñêîðîòèëîñÿ âäâ³÷³. Ó 
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òàêîìó âèãëÿä³ âèõîäèòü, ùî ê³ëüöå ïåðå-
êðèâàºòüñÿ ëèøå îäèí ðàç. Òàêîæ äëÿ äî-
ñÿãíåííÿ á³ëüøî¿ òî÷íîñò³ ðîçðàõóíê³â, ñë³ä 
âðàõóâàòè ïëîùó, ÿêó çàéìàþòü äâà ê³ëüöÿ. 
Òîáòî íåîáõ³äíî âðàõóâàòè íà ñê³ëüêè çìåí-
øóºòüñÿ ïëîùà ê³ëåöü ïðè âçàºìíîìó ïåðå-
òèí³. Öÿ ïëîùà, ïëîùà îáîõ ê³ëåöü, áóäå 
îá÷èñëþâàòèñü çà ôîðìóëîþ:

( ) ( ) ( )
2

2 6 3
2 2

⎡ ⎤−⎢ ⎥Δ = α + − − +
⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

c p p
c p c p c p

c p

R r r
R r R r R r .

R r

Âðàõóâàâøè âñ³ ö³ ôàêòîðè, ïëîùó ïå-
ðåòèíó òà êóò íàõèëó ê³ëåöü, ìè ìîæåìî 
îá÷èñëèòè åôåêòèâíó ïëîùó îäíîãî ê³ëüöÿ 
(S1

ef). Åôåêòèâíó ïëîùó îäíîãî ê³ëüöÿ îá-
÷èñëþºìî çà ôîðìóëîþ:

( ){ }21 = π + − Δef n c pS K R r .

Â³äïîâ³äíî öüîìó, ïëîùà êîëü÷óãè îá-
÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ Stot = NcS1

ef. Çíà-
þ÷è ïëîùó êîëü÷óãè òà åôåêòèâíó ïëîùó 
ê³ëüöÿ, ìîæíà âñòàíîâèòè ê³ëüê³ñòü ê³ëåöü:

1=c tot efN S S .

Áóëè ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè äëÿ êîëü-
÷óãè, ÿêà ìàëà ïëîùèíó 1,1 ì2. Ê³ëüöÿ ìàëè 

ä³àìåòð 14 ìì ³ òîâùèíó ïðîâîëîêè 2 ìì. 
Ó ðåçóëüòàò³, ìè îòðèìàëè êîëü÷óãó, ÿêà 
ñêëàäàëàñÿ ìàéæå ç 14 òèñ. ê³ëåöü, à òàêîæ 
ìàëà âàãó ïîíàä 12,5 êã. Á³ëüø ïîâíà ³íôîð-
ìàö³ÿ ì³ñòèòüñÿ ó ãðàô³÷íèõ äîäàòêàõ. Íà 
ÿêèõ ìîæíà ïðîñòåæèòè çàëåæí³ñòü âàãè 
êîëü÷óãè â³ä ðîçì³ðó ê³ëåöü òà ê³ëüêîñò³ 
ê³ëåöü â³ä ¿õ ðîçì³ðó. ßê ìè áà÷èìî, îòðè-
ìàí³ äàí³ ñóïåðå÷àòü òèì äàíèì, ÿê³ áóëè 
íàâåäåí³ âèùå. Ìè áà÷èìî, ùî ê³ëüê³ñòü 
ê³ëåöü òàêîæ íå ñï³âïàäàº ç ê³ëüê³ñòþ ê³-
ëåöü, ÿêó ìè íàâîäèëè âèùå. Âèêîðèñòîâó-
þ÷è ö³ ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ âñ³ ìîæ-
ëèâèõ ïàðàìåòð³â êîëü÷óã, ìè îòðèìóºìî 
êîëèâàííÿ âàãè êîëü÷óã â³ä 2,5 êã äî ïîíàä 
í³æ 80 êã, çðîçóì³ëî, ùî íå âñ³ òåîðåòè÷í³ 
ïàðàìåòðè ï³äõîäÿòü äëÿ âèêîðèñòàííÿ íà 
ïðàêòèö³. Òîìó íåîáõ³äíî â³äêèíóòè ÷àñòè-
íó ïîêàçíèê³â. Ç íàøî¿ òî÷êè çîðó êîëü÷ó-
ãà, ÿêà ìàëà á âàãó ìåíø í³æ 4 êã ôàêòè÷íî 
íå çàõèùàëà á, à êîëü÷óãà ç âàãîþ ïîíàä 
20 êã – áóëà á çàíàäòî âàæêîþ, ùîá âåñòè 
â í³é ìîá³ëüíèé á³é. Òàêèì ÷èíîì âàãà 
êîëü÷óãè êîëèâàëàñü â ìåæàõ 4–20 êã, õî÷à 
â îêðåìèõ âèïàäêàõ ìîãëà áóòè ³ á³ëüøîþ. 
Íàéëåãø³ êîëü÷óãè, ñêîð³ø çà âñå, âèêîðèñ-
òîâóâàëèñü ó êîìá³íàö³¿ ç ³íøèì çàõèñíèì 
îáëàäóíêîì.

Ìàòåìàòè÷íèé ðîçðàõóíîê âàãè òà ê³ëü-
êîñò³ ê³ëåöü ó êîëü÷óç³ äàâ ìîæëèâ³ñòü óòî÷-
íåííÿ òðàäèö³éíèõ ïîêàçíèê³â, ÿêèõ äîòðè-
ìóâàëèñü äîñë³äíèêè êîìïëåêñó îçáðîºííÿ 
äîáè Äàâíüî¿ Ðóñ³. Öå äîçâîëÿº çá³ëüøèòè 
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ êîëü÷óã ó êîìï-
ëåêñ³ ç ³íøèì îáëàäóíêîì, ÿêùî âîíà ëåãêà, 
à ÿêùî âîíà âàæêà – òî ïîñèëèòè çàõèñò. 
Íà ëåãêó êîëü÷óãó éäå ìåíøå çàë³çà, à ó 
ïîºäíàíí³ ç íåìåòàëåâèì îáëàäóíêîì, âîíà, 
ó ïåâí³é ì³ð³, ïîë³ïøóº çàõèñò.

Ê³ëüê³ñòü ê³ëåöü ó êîëü÷óç³
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