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RATIONALE AND CHOICE OF DETERMINATION  
OF THE EGGS VOLUME BY THE CALCULATED METHOD 

 
Abstract. In the article the methods of egg volume determination are considered through his geometrical sizes, 

that can be measured by existent instruments. For justification authenticity of indirect method of egg volume 
determination carried out experimental studies of the eggs size-mass characteristics by a manual method and using 
an automated optic-electronic installation. The results of researches showed that from the known methods of calcu-
lation of egg volume the most exact meaning of volume is got in calculations on the formula of Hoyt. A middle 
absolute error in the calculations of volume made 0,512 cm3. From the offered new formulas of egg volume 
calculation, the most exact meaning of volume is got at determination of volume through the area of egg longitudinal 
section and his small diameter. The mean value of error the calculation of volume on the offered formula makes       
0,14 cm3. 

Key words: eggs, volume, dimensions, eggs area, stationary automated installation.  
 
 

УДК631.171(075.8) 
 

А. К. Молдажанов, Д. М. Алиханов, А. Т. Кулмахамбетова, Ж. С. Шыныбай  
 

Казахский национальный аграрный университет, Алматы, Казахстан  
 

ОБОСНОВАНИЕ И ВЫБОР МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ОБЪЕМА ЯИЦ РАСЧЕТНЫМ СПОСОБОМ 

 
Аннотация. Рассмотрены методы определения объема яйца через его геометрические размеры, кото-

рые можно измерить существующими инструментами. Для обоснования достоверности косвенного метода 
определения объема яйца проведены экспериментальные исследования размерно-массовых характеристик 
яиц ручным способом и с использованием автоматизированной оптико-электронной установки. Результаты 
исследований показали, что из известных методов расчета объёма яйца наиболее точные значения объёма 
получены в расчетах по формуле Хойта. Средняя абсолютная ошибка в вычислениях объема составила  
0,512 см3. Из предложенных новых формул расчета объёма яйца, наиболее точное значение объема получено 
при определении объема через площадь продольного сечения яйца и его малого диаметра. Среднее значение 
погрешности вычисление объёма по предложенной формуле составляет 0,14 см3. 

Ключевые слова: яйцо, объем, размеры, диаметр, площадь, установка. 
 
Введение. Морфологические признаки яиц, являются сложными совокупностями и для их 

адекватной оценки необходимо проводить ряд статистических исследований, направленных на 
определение связей между различными параметрами яйца. Определение совокупных параметров 
яиц, влияющих на объем позволит производить наиболее точный отбор яиц,закладываемых на 
инкубацию, тем самым даст возможность повысить процент вывода здоровых цыплят.  

Перед инкубацией производиться ряд этапов, направленных на качественный отбор. Однако 
даже при тщательном отборе яиц перед инкубацией процент вывода цыплят в среднем составляет 
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80–90% [1]. Такой процент выводимости связан с тем, что среди отобранных по фенотипическим 
показателям яиц могут присутствовать яйца с разными количественными и качественными ха-
рактеристиками, оказывающими как положительное, так и отрицательное влияние на развитие 
эмбриона [2, 3]. В связи с этим изучение отобранных для инкубации яиц по дополнительным 
показателям, не связанным со вскрытием яйца, является весьма актуальным в профессиональной 
практической деятельности и может способствовать улучшению результатов инкубации. 

Материалы и методы исследования. В качестве исследуемого материала взяты яйца кури-
ные кросса«Ломан белый»различной массой, в количестве 80 шт. Яйца отбирались на птице-
фабрике механизированным способом на сортировочной машине по массе согласно стандарту, на 
четыре категории (S, M, L, XL), хранившиеся не более 3 дней. 

Исследования проводились в два этапа. На первом этапе были проведены измерения размеров 
малого и большого диаметра яйца, массы яйца и его объема существующими измерительными 
инструментами. Для измерения массы использовались электронные весы DX-240h с точностью 
0,01 г. Измерения диаметров яйца проводились с использованием штангенциркуля с точностью   
0,1 мм. Объем яиц определялся с использованием мерной колбы с ценой деления 0,1 кубический 
сантиметр заполненной водой, по закону Архимеда. 

На втором этапепроизведены исследования размерных характеристик яиц, на стационарной 
автоматизированной оптико-электронной установке [4, 5], котораяобеспечивает определение 
малого и большого диаметров, площадь и периметр продольного сечения яйца бесконтактным 
методом. 

Далее по известным формулам вычислялся объем каждого яйца.  
По формуле ДональдаХойта. Согласно его исследований более 20 видов яиц различных отря-

дов птиц, выведен коэффициент объема, который равняется k = 0.509 [6, 7]: 
 

ܸх ൌ ଶ (1)݀ܦ݇
 

где D – большой диаметр; d – малый диаметр; k – коэффициент объема. 
В 2011 году российский ученый А. А. Никишов после исследования 16500 куриных яиц, 

вывел более точное значение коэффициента объема равный k = 0.512, который используется и в 
данном исследовании [8, 9]. 

Второй способ расчета объема представлен формулой Симпсона для расчета объемных 
эллипсоидов [10, 11]:  

 

ܸсим ൌ 0,523 ∗ ܦ ∗ ݀ଶ (2)
 

Третий способ представляет собой расчет объема по известной массе [12, 13]:  
 

ܸ݉ ൌ 0,913 ∗ ݉ (3)
 

где m– масса яйца. 
И четвертый способ представляет собой формулу, предложенной для расчета геометрических 

характеристик яйцакак эллипсоида (в интерпретации Нарушина В. Г. [14-16]: 
 

ܸн ൌ ൫0,6057 െ 0,0018ௗ൯ ∗ ܦ ∗ ݀ଶ (4)
 

Автоматизированная установка на базе системы технического зрения обеспечивает возмож-
ность дополнительного измерения площади и периметра изображения яйца. С использованием 
значений площади и периметра предлагаемряд новыхформул расчета объема косвенным путем.  

Первая формула, через площадь продольного сечения [17, 18], 
 

SSKsVs * , мм3 (5)

где Ks – поправочный коэффициент площади; S – площадь продольного сечения яйца. 
Второй способ, через периметр и площадь продольного сечения, 
 

PSKpVp **  (6)
 

где Kp – поправочный коэффициент периметра; P – периметр продольного сечения яйца. 
Третий способ, через площадь продольного сечения и малый диаметр, 
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dSKsdVsd **  (7)

где Kp – поправочный коэффициент площади и малого диаметра; d – малый диаметр яйца. 
Произведены вычисления значений поправочных коэффициентов с учетом эксперименталь-

ных данных исследованных яиц: 

измизм SS
Ks измV


 

(8)

 

изм*

Vизм

PS
Kp  (9)

 

dS
Ksd

*

Vизм  (10)

 

Полученные результаты обработаны методами вариационной статистики, в программе 
Statistica 12. 

Результаты исследований. По предложенным новым формулам 8,9,10, рассчитаны средние 
значения поправочных коэффициентов, которые составили по площади Ks = 0,028, по периметру 
Kp = 0,17710-3 и по площади к малому диаметру Ksd = 0,641. Среднеквадратичное отклонения для 
поправочного коэффициента по площади составил 0,03, по периметру 0,001 и по площади к ма-
лому диаметру 0,02. Доверительный интервал математического ожидания с вероятностью 0,95 со-
ставил: для поправочного коэффициента по площади 0,0066, для поправочного коэффициента 
периметра 0,000031 и дляпоправочного коэффициента площади к малому диаметру 0,00056. 

Далее с учетом полученных средних значений поправочных коэффициентов и представ-
ленных ранее известных методов расчета объема вычислены его значения как при измерении 
традиционными приборами, так и дляизмерений выполненных на автоматизированнойустановке. 

Объем яйца расчетным способом наиболее точно определятся по формуле с использованием 
поправочного коэффициента по площади и малому диаметру, так как средняя значение абсолют-
ной ошибки составляет 0,14 см3. Из известных формул, наиболее точные значения объёма полу-
чено при расчете по формуле Хойта (1) с поправочным коэффициентом k = 0,512. Значение абсо-
лютной ошибки определение объема составил 0.55 см3. 

Средние значения абсолютной и относительной ошибок для каждого метода приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты средних значений абсолютных и относительных ошибок  

для различных методов косвенного вычисления объема яйца 
 

Тип 
ошибки 

Объем вычисленный 
по ручным измерениям 

Объем вычисленный автома-
тизированным измерениям 

Объем вычисленный  
из поправочных коэффициентов 

Vx Vсим Vm Vн Vx Vсим Vн Vkm Vks Vkps Vksd 

Абсолютная, см3 0,55 1,71 0,85 1,4 1,00 2,16 1,9 0.44 0,22 0,20 0,14 

Относительная, % 1,0 3,2 1,59 1,95 1,87 4,0 3,55 0.82 0.41 0.38 0.26 
 

Для исследования достоверности модели косвенного определения объёма взято выборка 
объемом 10 тестовых яиц. Результаты определения объёма яиц предложенным методом приведены 
в таблице 2. 

Средняя ошибка вычисленного объема составила 0,361 см3. Размах колебания значений 
абсолютной погрешности составил от 0,05 см3 до0,70 см3. 

Для проверки наличие промаховв результатахвычисления объема предложенным методом 
проведен анализ данных по критерию Романовского[19]: 

 

௜ݔ| െ |ݔ̅

ܵх
൑  ௤ (11)ߚ
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где ̅ݔ	– среднее значение; xi – вычисленное значение; Sx – среднеквадратичное отклонение; ߚ௤	– 
критическое значение критерия Романовского. 

 
Таблица 2 – Результаты исследования 10 тестовых яиц оптическим методом. 

 

D, мм d, мм S, мм2 P, мм V изм., см3 Vksd, см3 

57,2 44,09 1981,02 160,44 55,93 55,99 

57,82 44,19 2003,51 161,49 56,81 56,75 

57,93 44,62 2005,5 161,2 56,92 57,36 

58,58 45,27 2011,48 160,96 57,11 57,33 

61,71 48,72 2299,9 173,77 69,93 70,30 

59,2 46,35 2196,01 168,03 64,84 65,24 

48,43 37,61 1564,22 139,36 39,21 38,71 

53,22 43,3 1766,85 149,33 46,34 47,04 

57,25 44,81 1967,87 162,25 56,92 56,52 

51,79 41,55 1890,1 167,5 52,36 51,90 

 
Согласно тому, что количество исследованных яиц равно 10, то критические значение кри-

терия Романовского с вероятностью 0,99 равняется 2,29 [20]. Тогда все полученные данные из фор-
мулы 7 должны быть меньше 2,29. Результаты полученных значений приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Результаты значений критерия Романовского для расчетного объема 10 тестовых яиц 

 
№ яйца 

 

Критерий 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 ௤ 0,96 0,96 0,96 1,18 1,10 0,65 0,79 0,95 0,87 0,96ߚ

 
Согласно полученным данным, расчетные значения объема удовлетворяют условиям критерия 

Романовского с вероятностью 0,99.  
Заключение. 
1. Расхождение при измерении размеров яйцасуществующими измерительными инстру-

ментами и на автоматизированной установке не превышает 1,16%, чтоподтверждает достоверность 
измерения линейных размеров яйца оптико-электронным методом. 

2. Проведённые экспериментальные измерения объема 80 яиц с использованием мерной 
колбы, а также произведенный математический расчет объема яйца по пяти известным формулам 
показал, что формула Хойта для расчета объема с поправочным коэффициентом 0,512 дает 
наиболее точные значения объема. Погрешность расчета по данному методу в среднем составляет 
0.55 см3. 

3. Проведенные экспериментальные исследования на автоматизированной установки позво-
лили определить значения площади и периметра каждого яйца. Полученные значения использо-
ваны для расчета косвенного значения объема в предложенным новым формулам. Так формула 
определения объема яйца, через площадь продольного сечения и малый диаметр яйца, показал 
высокую точность, расхождения по сравнения с контрольным измерением объема по методу 
Архимеда составил 0,14 см3.  

4. Для подтверждения достоверности расчета объема яйца предложенным методом через 
площадь продольного сечения и малый диаметр проведены исследования 10 тестовых яиц. 
Полученные результаты исследования показали, чторасхождение значений объема рассчитанный 
предлагаемым методом расчета по сравнению сзначениями объема определенными по методу 
Архимеда составил 0,36 см3. Следовательно предложенный косвенный метод расчета объема яйца 
дает достоверные результаты и значительно сокращает время необходимое для определения 
объема яйца.  
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ЕСЕПТЕУ ТƏСІЛІМЕН ЖҰМЫРТҚА КӨЛЕМІН АНЫҚТАУ  
ƏДІСІН ТАҢДАУ ЖƏНЕ НЕГІЗДЕУ  

 
Аннотация. Мақалада жұмыртқа көлемін бар құралдармен өлшеуге болатын оның геометриялық 

параметрлері арқылы анықтау əдістері қарастырылған. Жұмыртқа көлемін анықтаудың жанама əдісінің нақ-
тылығын негіздеу үшін жұмыртқаның өшемдік – салмақтық сипаттамаларының эксперименттік зерттеулері 
қол еңбегі əдісімен жəне автоматтандырылған оптико – электрондық қондырғыны қолданумен жүргізілген. 
Зерттеулер нəтижелері жұмыртқа көлемін есептеудің белгілі əдістерінің ішінде көлемнің мейілінше дəлдігі 
жоғары мəндері Хойт формуласы бойынша есептеулерде алынғандығын көрсетті. Көлемді есепетеулерде 
орташа абсолютті қателік 0,512 см3 құрайды. Жұмыртқа көлемін есептеудің ұсынылған жаңа формулалары-
ның ішінде мейілінше нақты мəн бойлық қима ауданы мен оның кіші диаметрі арқылы көлемді анықтауда 
алынды. Ұсынылған формула арқылы көлемді есептеудің орташа қателігі 0,14 см3 құрайды.  

Түйін сөздер: жұмыртқа,көлем, өлшемдер, жұмыртқа ауданы, стационарлы автоматты қондырғы. 
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