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Ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ
êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ íà áèîëîãè÷åñêèå ñóá-
ñòðàòû âîçíèêàþò òåðìè÷åñêèå, êèíåòè÷åñêèå,
óëüòðàçâóêîâûå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå, ôîòîõè-
ìè÷åñêèå è äðóãèå ýôôåêòû.

Áîëüøèíñòâî ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ëàçåðîâ ðàáîòàåò â êðàñíîì è èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà; ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîãëî-
ùàÿñü â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ ñîåäèíåíèé, óñè-
ëèâàåò èõ êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå äâè-
æåíèÿ, ò.å. ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ
[1]. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðåâà òêàíåé áûëî îäíèì
èç îñíîâíûõ ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèõ ñðåäñòâ.
Ïåðâîé îáëàñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî
èçëó÷åíèÿ áûëà ôèçèîòåðàïèÿ [2]. Ïðè ïðîãðå-
âå óñêîðÿþòñÿ õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè (ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè àêòèâàöèè ðå-
àêöèè), ÷òî è îïðåäåëÿåò ôèçèîëîãè÷åñêèé
ýôôåêò. Ïðåèìóùåñòâà ïðîãðåâà ñ ïîìîùüþ êî-
ãåðåíòíûõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî ýòè
âîëíû ïðîíèêàþò â ãëóáü îðãàíèçìà, è òåïëî-
âûäåëåíèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîèñõîäèò íå-
ïîñðåäñòâåííî â òêàíÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè (äèàòåð-
ìèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ íåíóæíûé ïå-
ðåãðåâ ïîâåðõíîñòíûõ òêàíåé, íåèçáåæíûé,
åñëè èñòî÷íèêè òåïëà âîçäåéñòâóþò íà ïîâåð-
õíîñòü òåëà [2].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîâîé ýôôåêò èçëó-
÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ îò-
ëè÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ òåðìè÷åñêèõ ïîðàæåíèé
ìãíîâåííûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â òêà-
íÿõ ïî õîäó ëó÷à. Ðàñïðîñòðàíåíèå òåðìè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ â ñòîðîíó îò õîäà ëó÷à ëàçå-
ðà îãðàíè÷åíî â îòëè÷èå îò òåðìè÷åñêèõ
îæîãîâ. Ãëàâíîé çàäà÷åé ëàçåðíîé êîàãóëÿöèè
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñòðîãîé ëîêàëèçàöèè îá-
ëàñòè ïîðàæåíèÿ è âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ
åå ðàçìåðàìè ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîõðàíåíèè
îêðóæàþùèõ çäîðîâûõ òêàíåé íåïîâðåæäåí-
íûìè [3]. Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû èññëå-
äîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ è äðó-
ãèõ ñâîéñòâ áèîòêàíåé, íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà
èõ èçìåíåíèÿ ïðè íàãðåâå è êîàãóëÿöèè, âëè-
ÿíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëî-ìàññîïåðåíîñà,
ñâîéñòâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èññëåäîâàíèÿ
ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ áèîòêàíÿìè, à òàêæå ôèçèîëîãè÷åñêîé

ðåàêöèè áèîòêàíåé è îðãàíèçìà íà ðàçäðàæå-
íèå, âûçâàííîå ëàçåðíûì âîçäåéñòâèåì. Ïåð-
âûì è íàèáîëåå ïîíÿòíûì ìåõàíèçìîì ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ äèññèïàöèÿ ïîãëîùåí-
íîé ýíåðãèè â òåïëî [4]. Ýòîò âîïðîñ ìíîãî-
êðàòíî îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå, îäíàêî íà
ïðàêòèêå îí ÷àñòî èãíîðèðóåòñÿ. Ñóùåñòâóåò
ìíåíèå è èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ÷òî ïðè óðîâíÿõ ýíåðãèè,
èñïîëüçóþùèõñÿ â íèçêîèíòåíñèâíîé ëàçåðíîé
òåðàïèè, íàãðåâ òêàíåé íå ïðåâûøàåò 0,1 0Ñ,
÷òî, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà ñïåöèàëèñòîâ
ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê,
åñëè ãîâîðèòü î ñðåäíåé òåìïåðàòóðå òêàíè â
îáëàñòè îáëó÷åíèÿ, õîòÿ âñÿ ðàçíèöà ìåæäó
íîðìîé è îáùèì áîëåçíåííûì ñîñòîÿíèåì óê-
ëàäûâàåòñÿ â 0,3–0,4 0Ñ. Ëàçåðíîå îáëó÷åíèå
ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â òêàíÿõ,
îñîáåííî íà óðîâíå îäíîé êëåòêè èëè åå îðãà-
íåëë. Èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ äàííûå î òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ áèîëîãè÷åñ-
êèõ òêàíåé,  êàê ïðàâèëî, èçìåðÿþòñÿ  in vitro  è
ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòñÿ îò æèâûõ òêàíåé. Ñóùå-
ñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ è èçìåíåíèÿ â ïàðàìåò-
ðàõ òêàíåé ïðè èõ íàãðåâå ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì, ïðè÷åì èíîãäà ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò
êàðäèíàëüíî ìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ áèîòêàíÿìè.

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ïåðåäà÷è òåïëà áèî-
òêàíè ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà äâà àñ-
ïåêòà. Ïðîòåêàíèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé çàâèñèò, êàê ïîêàçûâàþò ìíîãèå
ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íå òîëüêî îò ñðåä-
íåé ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ýíåðãèè, íî è îò ñêî-
ðîñòè è ÷àñòîòû ýíåðãîâëîæåíèÿ (íàãðåâà). Ýòî
îòëè÷àåò èìïóëüñíóþ íèçêîèíòåíñèâíóþ ëà-
çåðíóþ òåðàïèþ â ñðàâíåíèè ñ íåïðåðûâíûì
èçëó÷åíèåì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåïëî èçëó-
÷åíèÿ â èìïóëüñíûõ ëàçåðàõ âûäåëÿåòñÿ çà
âðåìÿ, ðàâíîå 10–3–10–8 ñåêóíäû, îíî íå ìî-
æåò áûòü îòäàíî â ñîñåäíèå ó÷àñòêè ïóòåì
êîíâåêöèè èëè ïåðåíîñà ïðè îòòåêàíèè èç î÷àãà
òåïëîîáðàçîâàíèÿ êðîâè. Êðîìå òîãî, ïðè ïî-
ïûòêàõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â áèî-
òêàíÿõ íåîáõîäèìî îáðàùàòü âíèìàíèå íå òîëü-
êî íà âîçìîæíîå íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ â ìàëûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, íî è íà òîò ôàêò,
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÷òî â óñëîâèÿõ ìåòàñòàáèëüíûõ ðàñòâîðîâ òåï-
ëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè ìîìåíòàëüíî ðàñ-
õîäóåòñÿ íà ïðîòåêàíèå òîé èëè èíîé õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè.

Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ñóùåñòâóåò ëèøü
äî íà÷àëà ïîãëîùàþùåé òåïëî õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü ñ î÷åíü ìàëûì âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì, íà óðîâíå ìèêðî- è íàíîñåêóíä.
Â ýòîì ñëó÷àå íå èñêëþ÷åíà ðåãèñòðàöèÿ äè-
íàìèêè êîëåáàíèé òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â òêà-
íÿõ. Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â
îïóõîëÿõ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîïàð-
íûõ äàò÷èêîâ, îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ áîëåå çàìåäëåííî
[1]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè
íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ
íà ïîäúåì òåìïåðàòóðû è îáðàçîâàíèå òåïëà
îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà, ñòåïåíü ãèäðàòàöèè òêàíè, åå âòîðè÷-
íîå îêðóæåíèå, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü.
Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìå-
ðåíèþ òåìïåðàòóðû êðîâè ïðè îáëó÷åíèè åå
ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïëàòèíî-ðîäèåâîé òåðìîïàðû.
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé êðîâè
K òîëùèíîé 5 ìì, ïåðåäàåò åé íåêîòîðîå êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû. Ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû T,
ïîäêëþ÷åííîé ê ìèëëèâîëüòìåòðó ïîñòîÿííî-
ãî òîêà Ù-1518, ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå
ñèãíàëà. Èç ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïëàòè-
íî-ðîäèåâîé òåðìîïàðû ñëåäóåò, ÷òî èçìåíå-
íèå ñèãíàëà íà 8 ìêÂ ñîîòâåòñòâóåò èçìåíå-
íèþ òåìïåðàòóðû íà 10Ñ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðèðîâàëîñü èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî 30 ñåêóíä. Ïðè âðå-
ìåíè, ïðåâûøàþùåì 30 ñåêóíä, èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû çàôèêñèðîâàíî íå áûëî. Òàêæå
áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
âäîëü îñè ëó÷à è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé. Ïðè
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïðè
îáëó÷åíèè êðîâè òåìïåðàòóðà íèæíèõ ñëîåâ
ñòàíîâèòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû âåðõíèõ ñëîåâ.
Îäíàêî ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî. Òàêîå ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóð ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðîé
êðîâè. Êðîâü – âçâåñü ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â æèäêîé ÷àñòè – ïëàçìå. Ïîâå-
äåíèå ýðèòðîöèòîâ ñî âðåìåíåì õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñêîðîñòüþ îñåäàíèÿ, ïîýòîìó ÷àñòèöà,
ïîëó÷èâ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëà, îñåäà-
åò, òåì ñàìûì íàãðåâàÿ íèæíèå ñëîè. Ýêñïå-
ðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
ïî õîäó ëó÷à ñîñòàâèë 0,4 0Ñ, â äðóãèõ íà-

ïðàâëåíèÿõ îí ñîñòàâèë 0,1 0Ñ. Äëÿ ïîäòâåðæ-
äåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ áûëà âû÷èñëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà T

s
 èç óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ñóùåñòâóþò òðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà ïåðå-
äà÷è òåïëà, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî â íà-
øåé çàäà÷å – êîíäóêòèâíûé, êîíâåêòèâíûé è
ëó÷èñòûé. Êîíäóêòèâíûé òåïëîîáìåí – òåï-
ëîîáìåí âñëåäñòâèå ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà
òåïëîòû â ñïëîøíîé ñðåäå, îáóñëîâëåííûé íà-
ëè÷èåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. Êîíâåêòèâíûé
òåïëîîáìåí – òåïëîîáìåí âíóòðè îáëàñòè, çà-
ïîëíåííîé æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé ñðåäîé
âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèÿ ýòîé ñðåäû. Ëó÷èñòûé
òåïëîîáìåí – òåïëîîáìåí ìåæäó òåëàìè èëè
÷àñòÿìè òåëà, îáóñëîâëåííûé ïåðåíîñîì òåïëî-
òû â âèäå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûå âèäû òåïëîîáìåíà íå
îáîñîáëåíû è â ÷èñòîì âèäå âñòðå÷àþòñÿ ðåä-
êî. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îäèí âèä òåïëîîá-
ìåíà ñîïðîâîæäàåòñÿ äðóãèì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
ñëîæíûå ïðîöåññû òåïëîîáìåíà èíîãäà öåëå-
ñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíî öåëîå.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî èç óðàâíåíèÿ
òåïëîâîãî áàëàíñà íàìè áûëà âû÷èñëåíà òåî-
ðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êðîâè T

s
 â ïîëå íèç-

êîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê êàê
ïîãëîùåíèå êðîâüþ îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì,
ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ýðèòðîöèòàìè, òî â îáùåì âèäå óðàâíåíèå
áàëàíñà ýíåðãèè ÷àñòèöû – ýðèòðîöèòà ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü
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Çäåñü a =2,75 ìêì – ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ
ýðèòðîöèòà, ρ =1100 êã/ì3 – ïëîòíîñòü êðîâè,
c
p 
= 4100 Äæ/(êã⋅Ê) – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
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Òåìïåðàòóðà ñëîÿ êðîâè â ïîëå èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà



1 1 0

ïîòîêà ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ãäå R –
ðàäèóñ ñâåòîâîãî ïó÷êà, k

n
 = 0,5 – ôàêòîð ýô-

ôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ, λ = 0,58 Âò⋅ì–1⋅Ê–1 –
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè êðîâè,
T
0
 = 293 Ê – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðîâè,

σ = 5,6696⋅10–8 Âò/(ì2⋅Ê4) – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôà-
íà–Áîëüöìàíà, α = 0,5 – ñòåïåíü ÷åðíîòû.

Ðàçäåëèâ ïåðåìåííûå â óðàâíåíèè (6) è ïðå-
íåáðåãàÿ ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåì, à çà-
òåì, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå
è ó÷èòûâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (t = 0, T = T

0
),

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:
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Óðàâíåíèå (7) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëî-
âîãî áàëàíñà ñëîÿ êðîâè. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ ìîæíî  òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷èòü äèíàìèêó
òåìïåðàòóð ïðè îáëó÷åíèè êðîâè èçëó÷åíèåì
ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà è ñäåëàòü îöåíêó ïðè-
ìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì íàøåãî ýêñïåðèìåíòà.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî
èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðû êðîâè ïðè îáëó÷å-
íèè åå ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ òåìïåðà-
òóðû èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâíîì, äâå ìåòîäèêè.

Òåðìîýëåìåíò ââîäèòñÿ â îáðàçåö ñðàçó ïîñ-
ëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Âî èçáåæàíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ
ïåðåãðåâîì òåðìîïàðû, ïîñëåäíþþ ââîäÿò â áèî-
îáúåêò ÷åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Òàêîé ñïîñîá ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàç-
öà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ  ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ
âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè, ëèáî äëÿ òà-
êèõ òêàíåé, êàê ñêëåðà ãëàçà, êîæà, îïóõîëü.

Òåðìîýëåìåíò ââîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä ëàçåðíûì âîçäåéñòâèåì. Òàêîé ñïîñîá
ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû æèä-
êèõ òêàíåé, à òàêæå òîãäà, êîãäà äèàïàçîí èçìå-
ðÿåìûõ òåðìîïàðîé òåìïåðàòóð ìíîãî áîëüøå

íàãðåâà òêàíè. Òåðìîýëåìåíò ââîäèòñÿ ïåðåä
âîçäåéñòâèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-íåî-
íîâûé ëàçåð òèïà ËÃ-75 (äëèíà âîëíû λ = 0,63
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P – ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, R – ðàäèóñ ïó÷êà).
Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ ñîîáðàæåíèé â
ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ âòîðîé ìåòîä äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëîÿ êðîâè.

Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòà-
âèëè ïðè òîëùèíå h = 2 ìì èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû T = 0,35 0Ñ, h = 4 ìì – 0,5 0Ñ. Èíñò-
ðóìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè òåîðåòè÷åñêè â
ïðåäåëàõ ðàññ÷èòàííîé ïîãðåøíîñòè. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî áèîëîãè-
÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ çàâèñÿò íå òîëüêî îò âå-
ëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, íî è îò
äèíàìèêè ïðîöåññà âî âðåìåíè: äëèòåëüíîñòè
òåìïåðàòóðíîãî ïèêà, áûñòðîòû âîçâðàùåíèÿ
òåìïåðàòóðû òêàíè ê íîðìàëüíîìó óðîâíþ.
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