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Аннотация. Реальный стохастический и хаотический анализ двух движений (тремор считался не-
произвольным движением, а теппинг – произвольным) показывает их как хаотические движения (непро-
извольные по результатам испытания, а не по наличию цели). Вводятся новые критерии для разделения 
этих двух типов движения в виде матриц парных сравнений выборок треморограмм и теппинграмм. Вы-
явление различий между конкретными (получаемыми непрерывно, при последовательном измерении) 
сравниваемыми попарно у одного испытуемого группами выполнялись при помощи критерия Вилкоксо-
на. Увеличение количества «общих» пар выборок теппинграмм по сравнению с треморограммами гово-
рит о частичном увеличении синхронизма за счет афферентации и привлечения мыслительной деятель-
ности. Это свидетельствует о начале некоторого сдвига от хаотического режима к стохастическому. При 
этом увеличение общих пар теппинга возможно из-за изменения структуры колебаний. Предлагается 
новый расчёт параметров квазиаттракторов этих двух типов движений, которые обеспечивают иденти-
фикацию различий физиологического состояния испытуемых. Демонстрируются конкретные примеры 
изменения параметров матриц парных сравнений и квазиаттракторов. Представлен метод анализа авто-
корреляционных функций при разбиении интервала (-1; 1) на четыре части. Использование анализ плот-
ности автокорреляционных функций треморограмм и теппинграмм показывает существенное различие 
между непроизвольным движением (тремором) и произвольным движением (теппингом). 
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Abstract. Real chaotic and stochastic analysis of the two movements (tremor was considered as involun-

tary movements and tapping - arbitrary) shows them as chaotic movements (involuntary on the results of the test, 
not by the presence of the target). The authors introduce new criteria for separating these two types of motion in 
the form of matrices of pairwise comparisons of samples tremorograms and tappingrams. Identifying differences 
between the concrete (obtained continuously, during the sequential measurement) that are compared in pairs in 
one subject groups was performed using the Wilcoxon test. The increase in the number of "common" pairs of 
samples of tappingrams compared to tremorograms demonstrates a partial increase of phase-matching due to the 
afferentation and engaging mental activity. This indicates the beginning of a shift from the chaotic regime to 
stochastic. The increase in common pairs of tapping may be possible due to the change in patterns of fluctua-
tions. The authors propose a new calculation of quasi-attractors of these two types of movements that allow the 
identification of the differences in the physiological state of the subject. The concrete examples of the changes in 
the parameters of the matrices of paired comparisons and quasi-attractors are demonstrated. The authors present 
a method of analysis of autocorrelation functions when partitioning the interval (-1; 1) into four parts. Using the 
analysis of the density autocorrelation functions and tremorograms and tappingrams shows a significant differ-
ence between involuntary movements (tremor) and arbitrary movement (tapping). 

Key words: model, tremor, tapping, quasi-attractor. 
 
Введение. В рамках разрабатываемой сейчас теории хаоса-самоорганизации (ТХС) считается, что 

любые сложные биологические динамические системы (БДС), образующие организм человека, популяции 
животных или биосферу Земли в целом, являются уникальными и невоспроизводимыми точно системами. 
С точки зрения детерминистского подхода многократное повторение любого такого процесса должно обес-
печивать идентификацию моделей БДС в фазовом пространстве состояний (ФПС) [1-5, 8-11]. 

Если биосистемы точно воспроизвести невозможно, то мы переходим к стохастике, т.е. к опреде-
лению статистической функции распределения биопроцесса f(x). При этом и стохастика всегда требует 
повторения начальных параметров процесса, в котором его конечный результат все-таки будет флуктуи-
ровать около среднего значения. В этом случае мы всегда имеем неравномерное распределение случай-
ной величины в отличие от активно разрабатываемой ТХС, где принято считать, что конечное состояние 
системы может быть представлено равномерным распределением значений всех параметров xi для век-
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тора состояния системы (ВСС), то есть x=x(t)= (x1, x2, …, xm)T, описывающих его сложную БДС. В сто-
хастике такой ВСС x(t) должен иметь повторяющееся начальное значение x(t0) и функцию распределения 
f(x) для всех конечных состояний x(tк). Если x(t0) воспроизвести невозможно, то стохастический подход 
применять нельзя (нет повторений испытаний, система уникальная и невоспроизводимая). Именно об 
этом говорил И.Р. Пригожин в своем обращении к потомкам («The Die is not Cast», I.R.Prigogine, 1999) 
[4-7, 13-16]. 

Постуральный тремор и теппинг всегда рассматривались как примеры непроизвольных и произ-
вольных движений соответственно. Однако, с позиций биомеханики и ТХС оба этих движения не могут 
числиться произвольными движениями, т.к. они с механической точки зрения и с позиций ТХС выполня-
ются непроизвольно, их характеристики (треморограмм и теппинграмм) уникальны и неповторимы [9-14]. 

Для моделирования таких сложных систем мы сейчас применяем компартментно-кластерную тео-
рию биосистем (ККТБ). Существенно, что моделей описывающих процессы перехода от нормогенеза к 
патогенезу, в медицинской кибернетике имеется сравнительно не большое число по отношению к биологии 
и экологии. В этой связи настоящая работа призвана дополнить класс моделей патологических форм дви-
жения, которые изучаются в клинике нервных болезней. Отсюда следует выделить формализацию патоло-
гического тремора при болезни Паркинсона, что и составило предмет настоящего сообщения [7-13].  

Результаты и их обсуждение: 1. Хаотическая динамика произвольных и непроизвольных дви-
жений человека. Существуют различия между участками треморограмм в аспекте усеченного нормаль-
ного распределения f(x) или непараметрического распределения. Между короткими отрезками измере-
ний, к примеру, в пределах 1-й сек. (или 1-й минуты) для одной треморограммы общей длительности в 5 
сек (или 5 минут), различия настолько существенны, что использование традиционного стохастического 
подхода не дает значительного эффекта в сравнение с методами ТХС. В этом случае получается непре-
рывное изменение функций распределения: параметрические законы переходят в непараметрические 
распределения, но между собой они (функции f(x)) все разные [3-8, 15-23]. 

В наших экспериментах регистрировались тремор и теппинг для одного и того же испытуемого 
(без изменения его функционального состояния) с многократным повторением регистрации тремора (в 
каждом, одном эксперименте Т=5 сек или T=1 минута). Попарное сравнение полученных выборок тремо-
рограмм для каждого испытуемого на предмет принадлежности всех этих выборок к общей генеральной 
совокупности у одного и того же испытуемого демонстрирует различия f(x). Это представлено в табл. 1 и 
табл. 2 в виде матриц парных сравнений выборок. 

Стохастическая обработка результатов осуществлялась с использованием программных пакетов – 
«ExcelMSOffice-2003» и «Statistica 6.1». Соответствие структуры данных закону усечённого нормального 
распределения оценивалось на основе вычисления критерия Колмогорова-Смирнова и критерия Лиллие-
форса (для больших выборок). Изучаемые распределения отличаются от усеченного нормального, если 
уровень значимости (р) будет меньше, чем критический (принимаемый за р=0,05).  

В случае, если исследуемые параметры не описываются законом усеченного нормального распре-
деления при р<0.05, то дальнейшие исследования зависимостей производились с использованием мето-
дов непараметрической статистики. Выявление различий между конкретными (получаемыми непрерыв-
но, при последовательном измерении) сравниваемыми попарно у одного испытуемого группами выпол-
нялись при помощи критерия Вилкоксона. Если р<0,05, то тогда справедлива гипотеза о том, что выбор-
ки принадлежат разным генеральным совокупностям. Надежность используемых статистических оценок 
принималась не менее 95%.  

В целом, результаты статистической проверки на усеченное нормальное распределение парамет-
ров треморограмм по трем критериям показывают, что большинство выборок – непараметрические. По-
лученные параметры треморограмм не описываются законом усеченного нормального распределения, 
поэтому дальнейшие исследования производились методами непараметрической статистики. Для выяв-
ления различий параметров треморограмм использовался критерий Вилкоксона при попарном сравнении 
15-ти выборок треморограмм одного человека при последовательном измерении (по Т=5 сек.). Это пред-
ставлено в табл. 1 и 2 в виде матриц парных сравнений выборок (от одного испытуемого, регистрация 
подряд, или от 15-ти разных испытуемых – табл. 2). 

Очевидно, что у многих пар р<0.05, и это говорит о наличии существенных различий полученных 
пар для всех сравниваемых 15 выборок с использованием стохастического анализа. Таким образом, по-
лучается, что многие используемые выборки не принадлежат одной генеральной совокупности (за ис-
ключением k=6 пар!). Из представленной табл. 1 только пары: 9_6, 11_6, 13_1, 14_8, 15_8 и 15_14 не 
имеют существенных различий, но остальные пары выборок имеют существенные различия. Значит, они 
принадлежат разным генеральным совокупностям. Биологически это можно интерпретировать как не-
прерывную перенастройку системы регуляции тремора у каждого человека. При этом f(x) непрерывно 
изменяется и произвольно получить две «похожие» выборки невозможно. Возникает вопрос об эффек-
тивности стохастического подхода в оценке тремора или теппинга. 
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Таблица 1 

 
Результаты попарного сравнения по критерию Вилкоксона треморограмм  

одного испытуемого (ЧНА) при повторных измерениях (подряд) за короткое время (T=5 сек)  
(число «совпадений» пар k=6) 

 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,96 ,00 ,00 
2 ,00  ,00 ,00 ,01 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
3 ,00 ,00  ,00 ,00 ,01 ,00 ,00 ,02 ,04 ,00 ,00 ,00 ,01 ,00 
4 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,01 ,00 
5 ,00 ,01 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
6 ,00 ,00 ,01 ,00 ,00  ,00 ,00 ,47 ,00 ,96 ,00 ,00 ,00 ,00 
7 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
8 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,21 ,19 
9 ,00 ,00 ,02 ,00 ,00 ,47 ,00 ,00  ,00 ,02 ,00 ,00 ,00 ,00 
10 ,00 ,00 ,04 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
11 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,96 ,00 ,00 ,02 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 
12 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 
13 ,96 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 
14 ,00 ,00 ,01 ,01 ,00 ,00 ,00 ,21 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  0,79 
15 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,19 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,79  

 
Примечание: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р<0,05) 

 
В итоге для 105 разных пар сравнения в табл. 1 только 6 пар не имеют существенных различий 

(это около 6 %) между собой, а остальные 99 пар принадлежат разным генеральным совокупностям (нет 
«совпадений») и различия между ними существенные. Наблюдается непрерывный калейдоскоп внутрен-
них перестроек в нервно-мышечной системе одного человека, якобы находящегося в гомеостазе. И тогда 
возникает вопрос: что такое гомеостаз? 

Характерно, что сходные результаты получаем и от разных испытуемых, что доказывает сходство 
(имеются возрастные и половые различия и тремор зависит от функционального (психического) состоя-
ния человека) в организации системы регуляции движений (тремора) у всех испытуемых. Для примера 
приведем табл. 2 результаты экспериментов с 15-ю разными испытуемыми, где тоже k=6. Очевидно, что 
с позиций стохастики можно говорить об одинаковом гомеостазе у испытуемого ЧНА и всех 15-ти испы-
туемых, т.к. k=6 для табл. 1 и табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

 Результаты попарного сравнения по критерию Ньюмена – Кейлса треморограмм  
для 15-ти различных испытуемых (число «совпадений» k=6) 

 

 1   
R:1484,6 

2   
R:830,20 

3   
R:3982,8

4   
R:1979,7 

5   
R:5906,4 

6   
R:4762,2

7   
R:2256,1

8   
R:7217,9

9   
R:5572,5

10  
:336,95

11  
:3433,2

12  
:6094,1 

13  
:2623,4 

14  
:6402,0

15  
:3411,5

1  ,00 ,00 ,03 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
2 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,03 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
3 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,04 ,00 ,00 ,00 ,02 
4 ,03 ,00 ,00  ,00 ,00 1,0 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
5 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 1,0 ,00 ,00 1,0 ,00 ,03 ,00 
6 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
7 ,00 ,00 ,00 1,0 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,77 ,00 ,00 
8 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
9 ,00 ,00 ,00 ,00 1,0 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,01 ,00 ,00 ,00 
10 ,00 ,03 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
11 ,00 ,00 ,04 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 1,0 
12 ,00 ,00 ,00 ,00 1,0 ,00 ,00 ,00 ,01 ,00 ,00  ,00 1,0 ,00 
13 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,77 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 
14 ,00 ,00 ,00 ,00 ,03 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,0 ,00  ,00 
15 ,00 ,00 ,02 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,0 ,00 ,00 ,00  

 
Примечание: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р<0,05) 
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Как видно из табл. 2 у многих пар p<0,05, что говорит о наличии существенных различий для этих 
разных 15-ти выборок. Получается, что большинство выборок не принадлежат одной генеральной сово-
купности (за исключением k=6 пар!). Таким образом, на основе стохастической обработки многих по-
добных повторений получаем матрицы парных сравнений выборок (треморограмм) как от одного чело-
века, так и от разных людей. Для всех этих треморограмм мы установили, что существенных различий 
(по числу «совпадений» пар) между треморограмми одного человека (при 15-ти повторах) и 15-ти раз-
ных испытуемых (в разных измерениях) не имеется. Вывод: механизм регуляции постурального тремора 
имеет общую природу хаоса – самоорганизации, и он у всех людей приблизительно одинаков (если они 
находятся в исходных физиологических условиях), т.е. имеем некоторую инвариантность в работе сис-
темы регуляции движений. 

Подобное мы имеем и для теппинграмм, хотя теппинг – произвольное движение. Анализ выборок 
координат xi по критериям Колмогорова – Смирнова, Лиллиефорса и Шапиро - Уилка для теппинграмм 
показывает еще более низкие показатели, чем у тремора по возможности их отнесения к усечённому 
нормальному закону распределения. Все значения теппинграмм демонстрируют уровень значимости 
р<0,01. Таким образом можно говорить, что наши значения распределения отличаются от усечённого 
нормального еще более существенно, чем для треморограмм. При этом мы говорим об управлении со 
стороны ЦНС, т.е. о произвольности, которая как-то должна проявляться в нормализации выборок (в 
технике это реализуется однозначно: чем более жесткое регулирование, тем меньше дисперсия). Следо-
вательно, БДС существенно отличается от технических систем, это уникальные биосистемы. 

Были представлены результаты попарного сравнения выборок теппинграмм для одного испытуе-
мого (k=19), которые оценивались в виде матрицы по критерию Вилкоксона. Их тоже можно сравнить с 
тремором, т.е. с табл. 1, где число совпадений (k=6) меньше. 

В итоге для 105 пар сравнения для теппинга (для тремора k=6) только 19 пар не имеют существен-
ных различий между собой, а остальные 86 пар принадлежат разным генеральным совокупностям и раз-
личия между ними существенные. Это уже около 18%, что больше, чем для тремора. В этом, очевидно, и 
заключено статистическое различие между тремором и теппингом, т.е. между «непроизвольным» и 
«произвольным» движением. Однако, и там, и там мы имеем хаос и неповторяемость в движениях, а усе-
ченное нормальное распределение даже чаще встречается у тремора, чем у теппинга.  Нечто подобное 
мы имеем и для случая 15-ти теппинграм от 15-ти различных испытуемых, где k изменяются в пределах 
13-19 по большим выборкам (для тремора k от 3 до 9). 

Увеличение количества «общих» пар выборок теппинграмм по сравнению с треморограммами го-
ворит о частичном увеличении синхронизма за счет афферентации и привлечения мыслительной дея-
тельности. Это свидетельствует о начале некоторого сдвига от хаотического режима к стохастическому. 
При этом увеличение общих пар теппинга возможно из-за изменения структуры колебаний. Как видно из 
полученных результатов стохастической обработки, получается, что любой интервал регистрации тремо-
ра и теппинга будет уникальным и неповторимым, даже в случае, если испытуемый находится в ком-
фортном состоянии т.е. его гомеостаз не изменяется. 

 Эти изменения наблюдаются нами непрерывно у любого испытуемого (регистрация подряд) и у 
разных испытуемых (разовая регистрация). Следовательно, любые результаты стохастического анализа 
будут иметь характер изменения только для данного интервала времени. Это значит, что для другого ин-
тервала времени параметры (k) будут другими и будут другие f(x). В этом случае достоверность стохас-
тических методов обработки подобных сигналов остается под вопросом. Таким образом, можно выска-
зать предположение: гомеостаз – это непрерывное хаотическое движение вектора состояния системы в 
ФПС в пределах квазиаттракторов (КА), параметры которых почти неизменны. 

2. Квазиаттракторы и автокорреляции у БДС. Аналогичная картина у нас получается при ана-
лизе автокорреляционных функций (A(t)) и амплитудно-частотных характеристик (АЧХ). Иными сло-
вами стохастика демонстрирует непрерывные изменения параметров функций распределения f(x), авто-
корреляционных функций A(t), АЧХ теппинграмм и треморограмм. Отсюда следует, что требуется дру-
гой подход в анализе теппинга и тремора, на основе параметров КА. 

Отметим, что всегда для биосистем в гомеостазе можно определить объемы VG фазовых про-
странств, внутри которых происходит непрерывное хаотическое движение вектора состояния конкретной 
биосистемы. И если в физике компонентами этого вектора могут быть сопряженные величины (напри-
мер, координата положения частицы x1=x(t) и ее скорость x2=dx1/dt при условии, что массу конкретной 
частицы гипотетически мы нормируем, т.е. m=1), то для биологических систем мы имеем множество 
примеров такого же фазового пространства с координатами x и dx/dt.В частности, для треморограмм мы 
вводим x(t)=(x1,x2)T в виде аналогий обобщенных координат в физике (x1 и скорости (x2) [16-17]. Для 
многих других типов фазового пространства мы повышаем размерность ФПС (m>2) и получаем некото-
рый критический (ограничивающий) объём граничного квазиаттрактора в виде произведений Δxi: 
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где Δxi – вариационные размахи по каждой i-й координате всего ВСС в виде x(t) [1-2, 14-17]. 
С математической точки зрения мы определяем квазиаттрактор в  виде не нулевого подмноже-

ства фазового m-мерного пространства  D ml ,1= динамической биологической системы, являющегося 

объединением всех значений ( )itf  состояния БДС на конечном отрезке времени [ ]ej tt ,,K
            

( ej << , где jt  – начальный момент времени, а et – конечный момент времени состояний БДС): 

( )UU
m

l

e

ji
i

l tfQ
1= =

= , DQQ ∈≠ ;0 ,     (2) 

где m – количество координат xi пространственных измерений. 
В качестве основной меры КА используется объем (VG) области Qm-мерного пространства, внутри 

которого заключены все значения ( )itf состояния БДС на промежутке времени [ ]ej tt ,,K  

            (3) 

Следует отметить, что стохастическая обработка треморограмм в виде суперпозиции A(t) отлича-
ется от хаотической обработки параметров теппинграмм испытуемого. Суперпозиция КА, даёт некоторое 
VG, однако А(t) заполняет равномерно всю область [16-23]. 

На рис. 1 представлена гистограмма (при разбиении всего интервала (-1, 1) на 4-е равномерных 
отрезка) суперпозиции 15-ти A(t). При таких повторах мы наблюдаем некоторые колебания столбцов 
около средней линии (1/4 в у.е.), т.е. рис. 1 не является типичным, но он отражает тенденцию: высота 
столбцов колеблется около средней линии. 

 

 
 

Рис. 1. Гистограмма распределения корреляционных функции A(t) при разбиении интервала (-1; +1)  
на 4-е равные части 

 
Аналогично можно выполнить представление стохастической обработки теппинграмм в виде су-

перпозиции A(t) и хаотической обработки этих же параметров теппинграмм испытуемого в виде супер-
позиции квазиаттракторов, для конкретного испытуемого при 15-ти повторах испытаний (регистрация 
теппинграмм). 

При делении на четыре интервала изменения A(t) в общем интервале изменения этой функции в 
уже известных пределах от -1 до +1 т.е. при A(t)  (-1; +1) мы получим явно выраженную асимметрич-
ную гистограмму (рис. 2). Гистограмма A(t) показывает, фактически, экспоненциальное убывание A(i) 
при переходе от 1-го интервала (-1;-0,5) к последнему (0,5;1). 
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Рис. 2. Гистограмма для одного и того же испытуемого его распределения автокорреляционной функции 
A(i) по четырем (i=1, 2, 3, 4) интервалам от всего интервала (-1; +1) 

 
Существенно, что анализ плотности A(t) треморограмм и теппинграмм показывает выраженное 

различие между непроизвольным движением (тремором) и произвольным движением (теппингом)! Для 
сравнения представлены рис. 1 и 2. Важно, что в настоящее время в мировой науке отсутствуют фор-
мальные модели, которые бы могли имитировать динамику нормального или патологического тремора в 
режиме непрерывного изменения функций распределения выборок (табл. 1-2), или в режиме хаотической 
вариации параметров колебаний. Обычно такие процессы имитируют за счет введения флуктуирующего 
слогаемого генератора случайных чисел в правую часть систем дифференциальных уравнений. В ком-
партментно-кластерных моделях это достигается за счет особой вариации параметров самой модели, без 
хаотичного слагаемого и это является  принципиально новым подходом в моделировании «мерцающих 
систем» (glimmering systems). 

Выводы: 
1. При сравнении квазиаттракторов тремора и теппинга установлено, что их площади для тремо-

ра всегда кратно меньше, чем для теппинга. Существенно, что в рамках расчетов КА и тремора, и теп-
пинга одного человека (при повторах) результаты не отличаются существенно от группы разных испы-
туемых. Тремор и теппинг в этом отношении идентичны (в отношении хаотической динамики в целом), 
но механизмы хаотической организации и произвольных движений (теппинг), и не произвольных движе-
ний (тремор) – имеют принципы хаотической самоорганизации. 

2. В целом, разработанные методы оценки хаотической динамики тремора и теппинга (с помощью 
параметров КА, матриц парных сравнений и скорости ν изменения КА) могут быть использованы для 
изучения произвольности (или непроизвольности) в организации движений и для оценки эффектов фи-
зических воздействий на организм человека (звуковые воздействия, действие низких температур на ор-
ганизм – охлаждение).  
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