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− μ∇× (∇× �u) �����

���	� 
����
��� 	���� ��� �����	���
���������� (ρ+ρ0)
d�u
dt ��� ���		������ �����
 ��� �����

��	 ��� �����	���
���������� ����� ��� �� �� !�������� "��#� ��� $�		�����
��� ��� %� ���

����������	���#�� ��� ��� &��������������� φ ��� ��� �����	���
���������� ��� '�	��	����(
)�	�
���)�� ����
 ��� ��������	���	�� �� ���	�� ��������	���	�� � ���� ���
 *+�, �� ����
-������ ������� !�����. /���� -�����( ��� �)
����� ��� �� ���� ����� p0 ��# ��� ���		������
�	� ��� 0�!���	 ����� -����� #�� ��� '��������	��	���� �'��������	��	����	���1����� η� ���
��� ��
����	��	���� ���
����	��	����	���1����� μ�� ��	 /���)��	 �	� �� ��� ������� 2���� ���

����
��� ����� �����	������
$�� 3��#� ���

4

3
μ∇ (∇ · �u)− μ∇×∇× �u =

μ

3
∇ (∇ · �u) + μ (∇ (∇ · �u)−∇×∇× �u)

=
μ

3
∇ (∇ · �u) + μ

(∇2�u
)

���4�

���� 
����
��� ����� ���
 #���������� �� ��	�
���)�� !�����.

(ρ+ ρ0)
∂�u

∂t
+ (ρ+ ρ0)�u∇�u = −∇p0 −∇ [ρ0φ]
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pa =
βT

κT
=

β

κTρ0CV
ηthμaF = ΓηthμaF ������
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� ��� Γ = β
κT ρ0CV
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I(�r′, t′) =
1

ηthμa
H(�r′, t′) =

1

ηthμa
Ht(t

′) ·Hs(�r
′) =
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ηthμa
δ(t′) ·Hs(�r
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��	
 "�
�	 ��
 ��� �	���	 
�	����	����	���	� "�	�	
 	�� �	������ �!&����'
!��	
 ()
!		��*
�
�� ���	��!!	�� +	��� !�� ��	�	� ,
�	-��� ���	
 .	
������������� /�� 
�	������ ����0�
�� 
�	������ ������ 	��1 �� 	
�)�� !�� ���	
 2	
"	����� �	
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pa(�r
′) = ΓHs(�r

′) ���$6�
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� 56�7#

p(�r, t) =
1

4πc20

∂

∂t

[
1

c0t

∫
V
pa(�r

′)δ
(
t− |�r − �r′|

c0

)
d�r′
]

���$��

8��	
 �	
 �����!	 	��	
 ��!��	�	� ����	������� �	� �&�����	� �-��
-	
� ���� ��	 ��*
������
���/	
�	����� pa(�r

′) = pa1 �� �� ���-�)���� /�� �r′1 ���	��!!	� "	
�	��  "	� ��*
���������	 .	��&�	�	 �'��	� ���� 56�7 !�� ����	 ��	�	
 �����!	 -	�
����	� "	
�	�# 	�� ���	�*
-	��'
!��	
 ��� 	�� ���	��'
!��	
 �-��
-	
� .	� �	� ����	��	� .	�
�������	� "�
� ���	!
���	��!!	�1 ���� �"����	� �-��
-	
 ��� �	! �!�	-	��	� 9	���! 	��	 ���������	 :!&	*
������&������ /�
��	�� ��� ��!�� �	��	 ;	<	=���	� �	
 ���������	� (	��	� �� 	
"�
�	� �����
,��	 	���	�	��	 .	�
������� �	
 ���)������	� ��
�� 4	����&������ ����	�'��	� >�)��!	�	
��� -	��&�	��"	��	 �� 56%7 -�"� 5�7 �� ���	��

8��	
 �	
 �����!	 	��	� ��	������ ����	�	���	� ���	�-	��'
!��	� �-��
-	
� �	
 3���	 d
���� �	
 &������������� �	�	
�	
�	 3
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p(z, t) =
1

2

[
pa · Ξ(z − c0t+

d

2
) · Ξ(−z + c0t+

d

2
)

]
+

1

2

[
pa · Ξ(z + c0t+

d

2
) · Ξ(−z − c0t+

d

2
)

]
���$��

(�-	� ��	
 !�� Ξ(z) ��	 �	�/����	*4������� �,���	����&
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�	#
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Ξ(z) =

{
1 z ≥ 0

0 z < 0

r Rs

p(r, t) =
r + c0t

2r
[pa · Ξ(r + c0t) · Ξ(−r − c0t+Rs)]

+
r − c0t

2r
[pa · Ξ(−r + c0t) · Ξ(r − c0t+Rs)]

+
r − c0t

2r
[pa · Ξ(r − c0t) · Ξ(−r + c0t+Rs)]

μac0τL � 1
μac0τL � 1

pL(t) f(t)
pδ(t)
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pδ(t) ∝ δ(c0t− z) %&�'3(
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pL(t) =

∫ +∞

−∞
pδ(t− t′)f(t′)dt′

⇒ pL(t) ∝ f(c0t− z) %&�'5(
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dt
δ(c0t− z) %&�'6(

	�
��
 ��� �
�� ��� 	�������������� ���0�� �
� �
���4

pL(t) ∝ d

dt
f(c0t− z) %&�'7(

,�� ,����.���� ��� 8�
��
�������� ����0�� ���� 
��� ����������
� ��� 	�������
 ��� ������"
���� -�����1��� ��� )
���
���
��
��������
,�� �������
�� 9�����
��
�� 
��
�� ��� ����� ����
���� 	����������
 ��� 	������� 
���

9�������.���� ���� ��� ������������ 	������� :����� �� 
��+� �
�� ��� #������ ��� 	�����"
���� ����� ��� 	����������
 �������� .���� $��� �
� ��� ����� ��������� 
��
��������

������������� ;
���
�� ��� ����� ���� �� z" ������
 
������������ ������ ��������� <����

�� %	��� &��(� �� .��� ��� ����������� #������ �� z" ������
 ����� ��� ����� ��� 	���������
�����
��� -�������0��
�1
�� �� 
������������� =����� ��
������ ,����� -�������0��
�1
�� �
��
����� 
�� ����
��� 	����������
 ����
����� .������ !
�� �&� >���� ���� ������ -�������0��
�"
1
�� 1�� ��� �
�� ���� ������ )
�������� �� ���������� ?��>� ��� 
���������� ,����������� .�� ��
	��� &�� �������� �
�
�������� .������ -� �
�� ��� �
�
�� )
�������� ���
�
�� ��������� ���� ���
2��@��� ������ -�������0��
�1
��� �
�� �&� 
�1 ����� �����
���� �
���� ��� �
� ����� ������
2��@��� 
�1 ��� ��
�������� ,��������1���� ,��� ��������� �
�� ��� ?���1��� ��� 
����������
A���
���
��.���� ��� 1�� ���� ����� )
��������  ����������� ���� ��� -�������0��
�1
�� ���0���
��� ��� 
����������� $�*+� ��� 	�������� ���� 
��� ��� 1�� ������ �
�� �� �����
����������
��
�
� .��������
����
<�� 
��� ����� �� 2�����1
�� ��� 
��������� ?���1��� ��� ���
�������� 
������� �

� �����

	�������� ����0�� ���� ����������
� ��� 	�1
�
������ pa� !
�� $�������
 %&��7( 
��� .��"
����� 1�� pa ��� ?���������
���0�4

�'

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



pa ∝ μa

μa

E1 E2

ηth

I tp
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ΔT =
μa · I · tp
ρCV

ρ · CV ≈ 4 3·
600

I · tp = 8
600 10 ns

μa

Hct = 50% 650 μa = 1, 941 −1

ΔT = 13, 72

Γ = 0, 2 Δp = Γ ·μa ·I ·tp ≈ 110
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�		�	 ��
����1 ��� ��	��
9���7"���� ��� ��	�� ��;��	��-	�� 1�	 2 	��� 3446 ����� ��	 �����	��	 ����������� �������
�����	( ��	 ������� ��� ��	�� 9���7"����

A = [1, 1]  )�4%

B = [1,−1]  )�@%

�	� ������� ������ ��	 	���� 9���7"���� Aneu �	� Bneu ��� ��� ��������	 ��;��	��-	��
�����(

Aneu = [AB] = [1, 1, 1,−1]  )�AB%

Bneu = [A(−B)] = [1, 1,−1, 1]  )�AA%

��� ������ ����������� ���-�� ��	 �������� ��� ��	�� �������;��	� ��� .-	�� C 	�� 2���"
�-	��	 N = 2g ��� g = 1 . . . n� ��� �	��	��	������ 1�	 9������	�  )�:% ������� ����	
 ����
	�����	�	��� ���� .�������������	 A(k) �	� B(k) ��� ��� ����� ������	 �����	 �	� ��� ��"
��������	��	 ���������	 A(k)∗hPA(k) �	� B(k)∗hPA(k) �������	 �����	� ?������ ����������

:B
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��� �����	
��

hPA(k) ��� �����	
��
��� ��	 �����
��	��	���� ��	���	� ����� �
����� ��� ��� 
�	 A(k)
��� B(k) ���
����� ��������� A(−k) ��� B(−k) ������ �
� �
�� ��� ��������� ��� !

A(k) ∗ hPA(k) ∗A(−k) +B(k) ∗ hPA(k) ∗B(−k) = 2Nδ(k) ∗ hPA(k)

= 2NhPA(k) ���"#!

�
	 ��������$ �
		 �
� ��� %��&� ���	�	 '���	 ��� �����	
��
��� hPA ��	 ��	���	 ����
(����! �����	�������� �
��� ��� 	����� ��	��������� �
�� �	� �
�)����� 	�
�� ���
��	����� ��
��� *�
����� 
���� ��� ����		���� ����
�� ��� *
�	���� )����
����� ��	 +������� �	� �	 
���
����� �,�����$ ���
��-� .�������	� �� ��������$ 
�� �	 �� �
��� ���	�� �����
��� ���
�/'���	
��&��������� 
���� 0�	 ���	�� ����� �)		�� &)� ��� �����
��	��	��� 0�
������ ��� �����
���
���
�/'���	 A(k) ��� B(k) ������	� �� ����� �
�� -�� ������
��� ���
�/'���	 Ap(k)$ An(k)$
Bp(k) ��� Bn(k) 
�
��� �� 12 3 ����&���� 
�����4

Ap(k) =
A(k) + 1

2
���"5!

An(k) =
−A(k) + 1

2
���"�!

Bp(k) =
B(k) + 1

2
���"6!

Bn(k) =
−B(k) + 1

2
���"7!

8	 ������� 	��� �
��� 
�	� -��� '���/���������$ ��� 9�
���	 ��� 
�	 8�������� ��� :����
{0, 1} ��	����� ��� 	���� &)� �
	 ������ -�� .
	�����	�� �������� 	���� ���	� -��� '���/
��������� 
����� 
�	 ������
�� ���
�/'���	 ����������� 8��� ;0< ���	������ ������� �����
����� ��	������� .
	�����	 ��� ���� ;1< ����� ��	������� .
	�����	� 0�& ���	� +��	� ���/
	������ ����� '���/������� ���� .
	�����	
�&���� ��� .
	�����	�� �� ������	�
���� ����������
0�	�
�� -�� τL� =�� ��� 0�
������ ��� ������
��� ���
�/'���	 
����� ��� -��� ���������
��	����� ��� ��� ���	���������� ���&
������ ��������� &)� ���� +�����-��
�������� �
�/
	������	��������� >
�� ��� ������ 9���� ��������� ������� ��		 ���� ��������� (
�	� -�� τE

���

���� 
�����$ ��� ��� ����	�� ������� ��	����� 
����� �
��$ �� :��������������� ��/
�)����� ��� ?��&����&���
���� �� -��������� 0�	 ���	�� @�������	
��	� �	� 	���� �� ��������$
�
		 ����� ��� A�������� ��� ���B����	 ������ -�� .
	�����	�� ������
�� ����	 C����
��	 τL
��&����� �
��� D����� ������ ���	�	 @��&
���� ��� ����� ��	������� @��
�		�������� @�������
�����)��� ��� :��������	
�	
��� ��� ����
�E�		/��
�� ��	 ������
��� A��������	-��&
����	
�	� �� 0��� ��"6 �
���	������ ����
�� ������� 	��� ��� ���&
������ '���/��������� Ar(k)
��� Br(k) �� �����
��� ���� ��

Ar(k) = (Ap(k) ∗ hPA(k) + n1(k))− (An(k) ∗ hPA(k) + n2(k)) ���" !

Br(k) = (Bp(k) ∗ hPA(k) + n3(k))− (Bn(k) ∗ hPA(k) + n4(k)) ���"2!

��� ��� *
�	�������� ni ��� i = 1 . . . 4$ ��� 	����
	��	�� ��
��������	 
��F�	 *
�	����
������������ :�� %��&� ��� ����������� ���"5!/���"7! ������ 	��� �
�
�	 �
	 ��	���������� ����
�
y(k) ��4

 "
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y(k) = Ar(k) ∗A(−k) +Br(k) ∗B(−k)

= [(Ap(k) ∗ hPA(k) + n1(k))− (An(k) ∗ hPA(k) + n2(k))] ∗A(−k)

+ [(Bp(k) ∗ hPA(k) + n3(k))− (Bn(k) ∗ hPA(k) + n4(k))] ∗B(−k)

= (A(k) ∗ hPA(k) + n1(k)− n2(k)) ∗A(−k)

+ (B(k) ∗ hPA(k) + n3(k)− n4(k)) ∗B(−k)

= 2NhPA(k) + n1(k) ∗A(−k)− n2(k) ∗A(−k)

+ n3(k) ∗B(−k)− n4(k) ∗B(−k)

= 2NhPA(k) +R(k)

= 2NĥPA(k)

ĥPA(k)
hPA(k) R(k)

ni(k)∗A(−k) i = {1; 2} ni(k)∗B(−k) i = {3; 4}
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ni(k) ∗A(−k) =

+∞∑
m=−∞

A(−m) · ni(k −m)

=

+∞∑
m=−∞

a−m · ni(k −m)

=

N−1∑
m=0

dm · ni(k −m), (dm = a−m) ������

= d0

[
ni(k) +

N−1∑
m=1

dm
d0

· ni(k −m)

]
������

= d0 [Xi(k)] ������

�	
 �	� 
���������
���	� Xi(k) ��� ��	
����� ������ ����	�� 	� �
�� ���� ���� �� ������	����
�	���	��	� �
� �	�	� !	
"	� #�����	�� $
	�	� %�&'	�� 
�� ��� (&�
��)*�	���	)%�&'	�� �(*)
%�&'	��� �	 ����� $
	 +&���
��'��� �
&� cXiXi(m) �
	�	� (*)%�&'	��	� 	��
�� �
�� ���� ����
'�,

cXiXi(m) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
σ2
ni

N−1−|m|∑
q=0

dq+|m|dq
d20

|m| = 0, 1, . . . , N − 1

0 �&���

����-�

$� ���� ���� �.� �
	 /��
��' /��{Xi} = σ2
Xi

= cXiXi(0) �
��0 	��1�� ���0 !	
�
(
dq
d0

)2
= 1

�
��,

σ2
Xi

= σ2
ni

N−1∑
q=0

(
dq
d0

)2

= Nσ2
ni

������

$� ��� �
	 /��
��' ���� ���� �
� 2
��	 �	� 3�!�������!	��&4	���&�� � �	��
	�� 
�� ���

σ2
Xi

= �{(Xi(k)− �{Xi(k)})2} 0 ����5�

	��1�� ��� ���	� �	�.� �
���
����0 ���� �
�� �	� 3�!�������!	��&4	���&� �
�	�� �	��1��
����,

/��{d0Xi} = �{(d0Xi(k)− �{d0Xi(k)})2}
= d20�{(Xi(k)− �{Xi(k)})2}
= d20/��{Xi}
= /��{Xi}, (�� d20 = 1)

= Nσ2
ni

����6�
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��� �������	 
�� ����
�������� �������
�� ��
� ���� 
�� ������������� σ2
ges = �{R2(k)} =

4Nσ2� ����� ������� σ2
ni

= σ2 ��� ���� i = 1 . . . 4 ��	������� ���
� ��� ��������� !��
����"
�
�� #����� MSEUGC $���� �!���� ����� $%&'(( ����� ���������� ����)"*�
�� ��� ��
� ����

��� 
�+����� ���,

MSEUGC = �

{(
ĥPA(k)− hPA

)2}
= �

{(
R(k)

2N

)2
}

=
�

{
(R(k))2

}
4N2

=
σ2

N
$- ./(

%�� 
�� 0���
�1����� τL ����
��� 
�� 2�	��� ������ ��������
�����	��
�� ���������� ��"
�3��	� 
�� &��
�� ��� 
�� ���� ���������� ����)"*�
�� 
�� �4�	� N ��� ����� 5�������� ���
τE ��
� 6�
�� *�
�"&�!���� 
�� 0��� TUGC ���

TUGC = 4((N − 1)τL + τE) . $- .7(

8� ��� 
�� %�������	���������� ��� 
�� 9�
������������ ���	���
��� �� :3����� ��� ���
�� ���������� ���
��� �������� !��
�����
�� #����� ��� ;����
��	 
�� %�������	�����������
�� 	���
��� 0������� TUGC �������� ��� <���4����� ��� ��������� !��
�����
��� #����� 
��
9�
������������� MSEUGC ��� ��������� !��
�����
��� #����� 
�� %�������	�����������
MSEavg ���� ��� 9�
���	����� $
�
��	 	���( �����
���� ���
�� ��� ����������	 
�� 9�"

���	������ �� 
2 ���
������ 
���� ��������� ��
� 
�� &�	���"��"����
�"<���4����� 
��
� 
��
9�
�����	 	�	������ �����
��� %�������	 ���������� =�
� ���� ��� 
�� %��������� 
�� '�������
����� &��
������ 
�� 0��������������� X 
�+����� ���,

X =
1

N

N∑
i=1

Xi $- .�(

%�� >���� 
�� <������ σ2
X ��� X :��� 
��� 
�� <������ ��� X ��������� ���
�� ����,

<��{X} =
σ2
X

N
$- ?�(

2��� %�������	���������� ��	��� ��
� 
�� ;��	��	���	��� ��� ����� ���
����� y(k) ��,

y(k) = hPA(k) ∗ x(k) + n(k) $- ?@(

�� x(k) �� 
����� #��� ����� ����� ��������� A��� �������
��� :��� ���� ��� x(k) = δ(k)
��
� 	��
������� ���
�� ����,

/-
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y(k) = hPA(k) ∗ δ(k) + n(k)

= hPA(k) + n(k)

= ĥPA(k) ������

��	
� �
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�� �
�� ��
 ��� ����
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����� �����
 ��
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� ��� �
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MSEavg ��
 �
��
 !� ��� �� �
��������� "�� Navg ��
 �������� #���		������$

MSEavg = �{(hPA(k)− hPA(k)
)2}

= �{(n(k))2}
= �{(n(k)− �{n(k)})2} , 	
� �{n(k)} = 0

= %�
{n(k)}

=
σ2

Navg
������

�
� !� ��� ��
 	&��
���� �
��������� Navg 
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�� �
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������ ��
��+�
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Navg =
TUGC

τE
������

⇒ MSEavg =
σ2

4((N − 1) τLτE + 1)
����,�

!�� -��
�
���
�� 
� .�
�������������
�������� �
�'�� 	�� ��	
� ����$

GUGC = 10 · log10
(

MSEavg

MSEUGC

)
= 10 · log10

(
N

4((N − 1) τLτE + 1)

)
����/�

= 10 · log10
(

N

4((N − 1)τL
c0
zm

+ 1)

)
����0�
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i = 1

y1(k) = Ar,1(k) ∗A1(−k) +Br,1(k) ∗B1(−k)

= [(Ap,1(k) ∗ hPA,1(k) +Ap,2(k) ∗ hPA,2(k) + n1(k))

− (An,1(k) ∗ hPA,1(k) +An,1(k) ∗ hPA,1(k) + n2(k))] ∗A1(−k)

+ [(Bp,1(k) ∗ hPA,1(k) +Bp,2(k) ∗ hPA,2(k) + n3(k))

− (Bn,1(k) ∗ hPA,1(k) +Bn,2(k) ∗ hPA,2(k) + n4(k))] ∗B1(−k)

= (A1(k) ∗ hPA,1(k) +A2(k) ∗ hPA,2(k) + n1(k)− n2(k)) ∗A1(−k)

+ (B1(k) ∗ hPA,1(k) +B2(k) ∗ hPA,2(k) + n3(k)− n4(k)) ∗B1(−k)

= 2NhPA,1(k) + n1(k) ∗A1(−k)− n2(k) ∗A1(−k)

+ n3(k) ∗B1(−k)− n4(k) ∗B1(−k)

= 2NhPA,1(k) +R1(k)

= 2NĥPA,1(k)

ni i = 1 . . . 4

MSEUOGC,i i = {1, 2}

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



� ��������	�
� �
� ��
�
�
���
�	���

MSEUOGC,i = �{
(
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μHbO2 μHb

pgen(λ) = Γ · (cHbO2 · μHbO2(λ) + cHb · μHb(λ)) · ηth · F (�r)

cHbO2 cHb

SatO2

SatO2 =
cHbO2

cHbO2 + cHb
· 100%
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∂ log(pO2)

∂pH
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]
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 ���� �
	��
� ��
 �	�  !�"	�� �
�	�� �	� 4���	����$�����
$-� pO2,S 	��
��	�� �	��	�'
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CO2 = pO2 (T1) · α (T1) + κ · SatO2 (T1) 2"�+?6

������� ���������� CO2 [��D�] ��
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κ = 1, 34
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� )������� ��� ���������� ��� ��� ��������� ��
�� ������ ����* +��� ���
'���������
� ��� ��� ,������� ���������� +���* ���� ��� '���
���� -.&!/0 ��� �+�� ������
�
������
�� ������������ T1 ��� T2 �������� '���
���� ��
�  !"!$ ����������� +�����1

pO2 (T1) · α (T1) + κ · SatO2 (T1) = pO2 (T2) · α (T2) + κ · SatO2 (T2) -.&"20

3���� ��� ��� 4�������(����������
� ��� ��� ���������� T1 ��������* �� ���� ��� 4�����
���(����������
� ��� ��� ���������� T2 ��� ����� ��� ��� 5�����  !"6* !"/$ ��� 4�����������
 !"7$ �������
� ����������� 8����� ����
���� +�����1

pO2 (T2) = pO2 (T1) · 100,024·(T2−T1) -.&"!0

8�� 4
�+�������� ������ ��
� ���� ���
�� ������ ����
����������
����� ��
�  !""$1

pO2 (T2) = pO2 (T1) · 100,016·(T2−T1) -.&""0

��� 3������� ��� ��� 4�������(��������� ��� ��� ���������� T1 ��������� �������* ������
���� �������
����� 4�������(������������������ ��������& �� ��� 9��������� ��� 4�������(�
����������
����������� ����
���+���� ��� T1 = 37 �: ���� 9�������� ���
�������* ���� ����
��� 4��������4�������(������������������ ���+����� +�����& 	
�� ��� ��� '���
���� -.&"20
��
� SatO2 (T2) ��� ��� ����� '���
���� -.&""0 ���* �� ������ ���1

SatO2 (T2) = SatO2 (T1) +
pO2 (T1) · (α (T1)− α (T2) · 100,016·(T2−T1))

κ
-.&";0

������ <����������� ���� �� ��������+����� ���������
�� +�����1 =��� ��>����� )����
���� ��� 4�������(��������� +��� ��� ����� �� ��������� �����
� ��� 4�������(�����������
�������� �� ��+�����* �� ��
� ���� ������ 4�������(����������
����������� ��������� �����
���+�����& 8�� pO2 (T1) = 30����* T1 = 37 �: ��� T2 = 15 �: ������ ��
� ��� '����

���� -.&!"0 ��� SatO2 (T1) = 43, 01%& 9�� ��� �������
������ 3����� ��� ��� �������
	
���
����������������� α (T1) = 0, 0223 ��

��·��� ��� α (T2) = 0, 0316 ��
��·��� -760���� ����
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��� 1 ���0 ���  !"#$ ��� ���� ����������� ����������������������� ��� 150 �
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������
��� SatO2 (T2) = 43, 17%* ���� ����� ��������� 8����� ��� 0, 4%& 8�� ���� �����������������
������� ��� 100 �

�
��� ��� �����
����� �������	
���
����������������� α (T1) = 0, 0221 ��

��·���
��� α (T2) = 0, 0312 ��

��·��� ������ ��
� SatO2 (T2) = 43, 26%* +�� ����� ��������� 8����� ���
0, 6% �������
��& ����� +����� ��� ������ ������������������������� �� ��+����* ���� ���
��� �������
������ ��>������ ��+& ��������� ������������������������� �� 4
�+��������
��
�  !!/$ �������
���& ����� ���� ���� ����� ����������� +�����* ���� ��� ��>������ �������
��� 8����� ��� 0, 6% �� ��+����� ���& ��* +�� �� ��������� 5������ ������� +���* ���� ��������
9������������ ��� ��������� 9��������� ��� 8− 14% �� ��+����� ���* ��� ��� ?�+��
���� ���
�
�������������������� ��
�� �����%����&

����� ������	�	� 
	���	
�	�

,� ��� 9������������� ���������� �� �
����* +��� �� ������ 5������ ��� ��� �� ��+�������
,���
������� -4���������+��
���� ��� 9�����+����0 ��� @��������A����� ���������& B�
�  !;2$
���� ��� ,���
������� δq ����� 8������� q(x, ..., z) ��� �������� 9���+����� x, ..., z ��� �����
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��� �����	��	��
�� ��� ��������� 
������
� δx, ..., δz ��� ��� ��������� ������
���	�� �����
����

��
 ������� ����� ����� �����	��	��
�� ����������� ����	����� �����

δq =

√
(
∂q

∂x
δx)2 + ...+ (

∂q

∂z
δz)2 ���� !

"�� #$�
��%��
 ��� &��������� ���� ��� �����	��	��
�� ����� ���$�%���	
��
�� 
������
� ��'
��	����� ����������� ����� ���� �� (�������� ���������� ������� �� ��� ��������� ���
)*
+ ,*�-���
(R) &���� +���.��� �.�
�� ���������� &��
-�����
�� ��� ��
����	�����'
�	�� 
��������� ���
���
 ������ ��� ��� +�����	����� ��� pO2'�����	�������%
����
���	 ��������� ��� ��
����	������	� 
�������� �����	��� (������� �����	��	��
�� ���� �� ��'
�$�%���	
����� δpO2,S ��� ������
�/-��
�������%�������� δpH ��� -0'1��
'
������� δpCO2

��� 2�	������3��-��
�������%�������� δφH ��� 4��
��'&�	�'(�%
��� ��� δφC ��� 5������
'
&�	�'(�%
���� 6�������	 ��� ��� �����	��	��
 ��� δφC ����� ��� +�	�����%��
 ��� ��� ���'
���
�/��

������ ��� ��� �� 7��8 ����	������ ��
� ���$�%���	
��
� �� �$� φH ��� ��� 79��8 ���
������
�/��

������� ����	��� ��� 50% �����
���
���
�� "�
�� ����� 
�����	��� ����
���� ���
�	����	 ���: ��� ��� ����

��
� +�����	��� ��� φH '1��
 ��� �; -�����
���� ������
�/��

�'
���� ��
� +��	 ��� ������
�/��������
����%����������� ����
�
 ���	 79�<8 �#����	��� ���9�!!
���� �����	��	��
� )� 79�<8 ����� ����	 =�������	���������� ��� ����
���� (�	��� ��� 5, 2%
����

��
� "����� ������	
�
� ����
��� (�	��� %��� >����	 �����
����� ��� ��� 
������������'
%��
 ��� ��� ������ 
������ ��������
�� 
�������
� ���$�%���$	�
 ������� �� ���� �����
���
+���	�
���� �� ����� �� �����
����� ����
���� (�	��� ��� 6, 7% �$	�
� "�	�� ���� ��� ��'
���	��	��
 ������ ������
�/��������
����%������������ ��� ���	
 �����?%��
 ���������� ���
?���
 �� ��� ��������� &�
���	
����� %���� &��$�%���	
������
"�� �� ����

����� �����	��	��
 ��� ������
�/��

���������
�� δSatO2 ���� �
���������

����	���$	�
� @����	�
 %��� #����	��� ���9A! �� ���� �������� 
������
���%
����� qpO2,S
�

qpH ��� qpCO2 ������
 �������

pO2 = pO2,S · 10−0,441(7,4−pH) · 100,054(log10(40)−log10(pCO2))

= qpO2,S
· qpH · qpCO2 �����!


�
 ��� �����	��	��
�

δpO2 =

√
(
∂pO2

∂qpO2,S

δqpO2,S
)2 + (

∂pO2

∂qpH
δqpH)2 + (

∂pO2

∂qpCO2

δqpCO2)
2 ����B!


�
 ��� +����
������

∂pO2

∂qpO2,S

= qpH · qpCO2

∂pO2

∂qpH
= qpO2,S

· qpCO2

∂pO2

∂qpCO2

= qpO2,S
· qpH ����A!

"���� ���
�
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qpO2,S
= pO2,S

qpH = 10−0,441(7,4−pH)

qpCO2 = 100.054(log10(40)−log10(pCO2)) ������

��	 
��	
����	� �����
	�
	��	� �	������ ��� ��� �	� ����	��	� ��	��
���	��

δqpO2,S
= δpO2,S

δqpH =

√
(
∂qpH
∂pH

δpH)2 + (
∂qpH
∂φH

δφH)2

δqpCO2 =

√
(
∂qpCO2

∂pCO2
δpCO2)2 + (

∂qpCO2

∂φC
δφC)2 ������

��	 
�	��	� �	������	� ���	�����	� ����	��

∂qpH
∂pH

= − ln(10) · φH · 10φH(7,4−pH)

∂qpH
∂φH

= ln(10) · (7, 4− pH) · 10φH(7,4−pH)

∂qpCO2

∂pCO2
= −φC · 40φC · pCO−φC−1

2

∂qpCO2

∂φC
= ln(10) · (log10(40)− log10(pCO2)) · 40φC · pCO−φC

2 ��� !�

��	 ������ �	�����	�	��	 �����
	�
	�� δpO2 "��� ���� �� �#�
��	� $�
���� 
�� %	��������

�	� �	���
�	� �����
	�
	�� δSatO2 &	�"	��	��

δSatO2 =

√
(
∂SatO2

∂pO2
δpO2)2 ��� '�

(�� �	� 
��	
����	� ���	������

∂SatO2

∂pO2
=

0, 00717 · pO2,02
2 + 0, 00002 · pO5,04

2

((0, 13534 · pO2)3,02 + 91, 2)2
��� ��

��	 &	�"	��	�	� �����
	�
	��	� �	� 	��
	��	� (	��)����	�	� ���� �� *��	��	 ��' 
����+

�	��	��	����

*��	���	�� ���� ,	"	��� �	� (	��)����	�	� x- �	� (���	�"	�� �	� .�#
�������	����� x ��� ��	


��	
����	 $���������"	��
��� �	� (���	�"	��	� ������
	�
	��� δx� /�	��	� ��� 
� �	��
�	�-

���� ��	 �����
	�
	��	� ���� ���	� .����	�	� ,	 ���
 (	���	�	��
 ���	���
�	����
 ����� 01�

�	� pCO2+2	�� "���	 ��
	� �	�1�3���
����- ���� "#
�	�� �	� �� 4�)��	� ��5 �	��
��	�	�	�

(	�����	� 	�� �	
� 
�
	� 4�
�	����6��)����������3 �	�	��	� "���	� ������ "���	 ��� �	�

�	�	��	�	� pH+2	��	� &	���
�	�- ��	 	�"�� ��	����	�	 2	��	 
	���	� ��� pH = 7, 4� 7��	�
"���	 �	� ������� 8	�
���� �	����	�- ���� φH ��� φC �#����������
#����	� 9	�
���	�
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x x δx

pO2,s 71, 9���� 2, 9����

pO2,s 165, 9���� 2, 1����

pH 7, 228 0, 007

pCO2 71, 4���� 3, 4����

φH 0, 441 0, 005

φC 0, 054 0, 028

���� ���� �����	
�	
��
� 
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�	� ŷ(λ) 4�� 
	� �������������� "	������	� 8	
�	� yt(λ)
= p(λ) ���� 
	� ���	���������
	� t = 1, 2, 3, ..., T = ��"	� T 
	
 )	����%��� 
	
 ���	������	
	����
����� ��

 ���� *+�,- ��� $	��
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σ2(û) =
1

T

T∑
t=1
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