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водственные испытания показали высокую стойкость 
полученной оснастки. 

Вышеприведенные проблемы металлической ос-
настки и отливок решаются путем внедрения техно-
логий быстрого прототипирования с адаптацией их 

к имеющимся традиционным технологическим про-
цессам. Их применение обеспечит не только внедрение 
новых эффективных материалов, но и введение новых 
способов изготовления литейной оснастки, что явля-
ется на сегодняшний день актуальным.
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Известные методы измерения и оценки темпера-
турных характеристик физических тел применимы 
для биологических объектов и позволяют оценивать 
информативность измеряемых параметров и учиты-
вать некоторые влияющие систематические факторы. 
Актуален вопрос о применимости тех или иных спо-
собов измерения, интерпретации и моделирования 
изменений тепловых свойств теплокровных организ-
мов, основной особенностью которых является от-
носительное постоянство температуры тела и, соот-
ветственно, наличие особых регулирующих систем, 
направляющих течение химических, физических и 
частично биологических процессов и определяющих 
их интенсивность [1, 2].

Средняя температура тела здоровых млекопитаю-
щих обычно считается условной величиной, так как 
для нее характерны колебания в очень узких пределах 
и изменения в зависимости от различных физиологи-
ческих состояний организма [1]. Из-за довольно зна-
чительной температурной неоднородности тела тепло-
кровного проинтегрировать температуру по объему 
оказывается чрезвычайно сложной математической 
операцией [3]. Чтобы определить среднюю темпера-
туру живого организма на практике используют в ка-
честве модели твердое тело с источником тепла, для 
которого справедливо следующее равенство:

Tc=α·Тя+(1-α)·То,

где Tc – средняя температура тела; Тя – температу-
ра ядра тела; То – температура оболочки; α – весовой 
коэффициент.

Обычно в качестве температуры ядра тела прини-
мают температуру в полости прямой кишки, а за темпе-
ратуру так называемой оболочки – средневзвешенную 
температуру кожи. Весовой коэффициент отражает 
существование не только взаимозависимости темпе-
ратурных сдвигов центра и периферии, но и влияние 
внешних факторов [3]. Его подбирают эмпирическим 
путем для разной температуры окружающей среды и 
разных организмов, а это является источником допол-
нительной погрешности этого метода.

Использование аппарата математической теории 
теплопроводности предоставляет еще один способ из-
учения средней температуры – по величине теплового 
потока от более нагретого участка тела в сторону менее 
нагретой внешней среды или, упрощая метод, между 
двумя точками на разном расстоянии от поверхности 
тела в направлении потока тепла [3]. Так, для стержня, 
нагреваемого с одного конца:

Q=k·A·(T1-T2)/l,

где k – коэффициент теплопроводности материала; 
A – площадь, через которую передается тепло; T1 и T2 
– температуры двух участков стержня, разделенных 
расстоянием l, равным длине стержня.

Для практических целей закон Фурье в таком виде 
применим при описании низкочастотных (период – от 
часа и более) процессов и широко используется в раз-
личных областях теплофизики и геофизики [4]. Его 
ценность для изучения температурных изменений у 
теплокровных обусловлена тем, плотность теплового 
потока находится в прямой зависимости от разности 

одновременно измеренных температур. Учитывая то, 
что температура организма зависит не только от фак-
торов внешней среды (температура, влажность), но 
и от времени суток, места измерения, двигательной 
активности и гормонального статуса [1, 5–7], учет 
либо стабилизация которых не всегда представляется 
возможным, при вычитании температур, измеренных 
одновременно, некоторые эти влияния нивелируются. 
Это, в свою очередь, может иметь перспективы для 
повышения достоверности оценки физиологического 
состояния биологической системы.

Так, для метода измерения базальной температуры, 
широко используемого в репродуктивной физиологии 
человека, измерения необходимо проводить в одно и 
то же время суток, избегая двигательной активности 
и соблюдая одинаковые условия. В этом случае фик-
сируется повышение температуры тела в лютеальную 
фазу полового цикла, которое обусловлено действием 
прогестерона на центр терморегуляции, находящийся 
в гипоталамусе [8]. Однако, при измерении темпера-
туры тела у животных в одно и то же время этот метод 
не дает достоверных результатов, хотя у коров неодно-
кратно отмечалось совпадение во времени температур-
ных изменений (ректальной, влагалищной и молока) и 
явлений эстрального цикла [9, 2, 5, 6, 8–10]. Для этой 
цели целесообразно применить дифференциальную 
термометрию, в частности, используя разность темпе-
ратур в полости влагалища у коров.

Экспериментальная часть

Учитывая, что направление теплового потока опре-
деляется градиентом температур, для одномерного 
общего случая принято, что величины, характеризую-
щие этот поток, могут меняться в том же направлении 
[11]. В качестве модели принята полая трубка (рис. 
1), которую собой представляет полость влагалища у 
коров [12]. В силу отличия анатомического строения 
рассмотрена та часть, которая удалена от внешней 
среды. Примем, что среда внутри трубки однород-
ная с точки зрения теплопроводности. Следовательно, 
коэффициент теплопроводности не зависит от про-
странственных координат и приблизительно равен 
теплопроводности воздуха. Этот показатель почти в 20 
раз меньше теплопроводности воды, которую содержат 
в большом количестве окружающие мягкие ткани [3]. 
Тогда выравнивание температур вдоль границ трубки 
будет происходить практически мгновенно, а в каж-
дый момент времени t в трубке вдоль ее оси существу-
ет равномерное распределение температуры, поэтому 
можно ввести определенные температуры TA(t) и TB(t) 
в точках А и В, находящихся на оси трубки (рис. 1).

Исследования по термометрии проводили в Ин-
ституте животноводства НААН на 8 подопытных лак-
тирующих коровах молочных пород в течение 1-2 по-
ловых циклов. Для каждого животного температуру 
измеряли в полости влагалища на расстояниях 28 и 14 
см от вульвы и затем определяли разность температур, 
измеренных в одно и то же время. Полученные данные 
были условно разбиты на 2 части [12]: относящиеся к 
фолликулярной и к лютеальной фазам (далее - фаза 1 
и 2, соответственно) эстрального цикла.
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Рис. 1. Направление теплового потока внутри полой труб-
ки (TA(t) >TB(t) )

Необходимый для оценки температуры датчик 
(термодатчик) с чувствительностью 0,025 кОм/ºС был 
изготовлен по схеме [13]; максимальная ошибка лине-
аризации схемы не превышает 1×10-3 ºС. Термодатчик 
был заранее оснащен шкалой, с помощью которой 
определяли расстояние от внешних половых орга-
нов. Обработку данных и необходимые вычисления 
были проведены с помощью компьютерных программ 
Microsoft Excel и MATLAB 6.5.

Результаты оценки различия фаз по температурным 
показателям

На первом этапе был проведен анализ того, как 
меняет температура, измеренная на одном из фиксиро-
ванных расстояний, за один цикл. На рис. 2 для каждо-
го животного (условно обозначено – к. 1, к. 2 и т.д.) при-
ведены средние значения температур на расстоянии 
14 см и 28 см отдельно. Согласно полученным данным 
(рис. 2, а) изменение температуры на расстоянии 14 см 
не было однозначным. В фазу 1 в четырех случаях она 
была выше, чем в фазу 2, а в остальных – была ниже. В 
случаях, когда для отдельного животного измерения 
были проведены в течение двух циклов, также она 
была в одном цикле в фазу 1 выше, а в другом – ниже 
или наоборот. Только в трех случаях наблюдалось до-
стоверное различие.

Температура на глубине 28 см (рис. 2, б) показала 
большее количество случаев (8 из 13), когда этот по-
казатель в фазу 2 был выше, чем в фазу 1, с разной 
степенью достоверности.

Таким образом, температура ближе к поверхности 
тела в большей степени, чем более глубокая темпе-
ратура, подвержена влиянию факторов, которые не 
связаны с циклическими половыми изменениями. Это 
может объяснить тот факт, что в работе [14] удалось 
зафиксировать в лютеальную фазу значительное по-
вышение температуры в матке, которая ближе к центру 
тела. Хотя при этом в ректальной и влагалищной тем-
пературах достоверного различия фаз полового цикла 
не наблюдалось.

На втором этапе исследований для сравнения фазы 
1 и фазы 2 была использована разность температур, из-
меренных практически одновременно на расстояниях 
28 и 14 см. Анализ показал (рис. 3), что во всех случаях 
они отличаются с высшей степенью достоверности 
(Р≥0,999).

Использование показателя разности температур 
способствовало повышению достоверности опреде-
ления фаз полового цикла у коров. С точки зрения 

физиологии ряд исследователей [2, 15] приходят к вы-
воду, что организм теплокровных может использовать 
температуру как сигнал, но с помощью температурных 
градиентов глубоких репродуктивных тканей проис-
ходит тонкое регулирование процессов размножения.

а)

б)

Рис. 2. Различие температур в фазы 1 и 2 (М±m): а) на 
расстоянии 14 см; a:b, e:f – Р≥0,99; c:d – Р≥0,95; б) на 

расстоянии 28 см; a:b, m:n, o:p – Р≥0,999; c:d, k:l – Р≥0,99; 
e:f, g:h – Р≥0,98; i:j – Р≥0,95

Рис. 3. Различие разностей влагалищных температур, 
измеренных на расстояниях 28 и 14 см, в фазы 1 и 2 

(М±m): a:b; c:d, e:f, g:h, i:j, k:l, m:n, o:p, q:r, s:t, u:v, w:x, y:z 
(Р≥0,999)
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Выводы

На основании результатов исследований можно 
сделать следующие выводы:

1. Применение дифференциальной термометрии 
позволяет повысить достоверность оценки темпера-
турных изменений в теле теплокровных.

2. При использовании разности температур, из-
меренных в полости влагалища на расстояниях 28 и 
14 см от вульвы в одно и то же время, установлено до-
стоверное различие фолликулярной и лютеальной фаз 
у коров (Р≥0,999).
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