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Abstrakt

Tato prace se zabyva meéfenim teploty lidského téla pomoci infracervenych
teploméra. Literarni reSerSe se vénuje popisu teploty lidského téla, zpisobim jejiho
méfeni a druhtim teplomért. Daéle teoretickd Cést pojednava o infraCerveném zaieni,
principech jeho méfeni, fyzikalnich veli¢inach, zékonech infracerveného zareni, druzich
detektorti a nejistotich méfeni. Praktickd ¢ast se zabyva experimentdlnim méfenim
s vybranymi druhy teplomérii a ovéfovanim jejich pfesnosti. Déle je v praktické ¢asti
navrzen experimentalni protokol, podle néhoz jsou provedena klinickd méfeni télesné

teploty v riznych podminkach a jejich nasledné statistické vyhodnoceni.
Klicova slova

Télesna teplota, teplomér, bezkontaktni méfeni teploty, infracervené zareni.

Abstract

This thesis deals with the measurement of body temperature using the infrared
thermometers. The literature research is devoted to the description of the human body
temperature, methods of its measurement and types of thermometers. The theoretical
part further examines the infrared radiation, the principles of measurement, physical
quantities, laws of infrared radiation, types of detectors and measurement uncertainties.
The practical part focuses on experimental measurements with selected kinds of
thermometers and verifying their accuracy. Finally, an experimental procedure has been
designed which has then been used for the clinical measurements of body temperature
under various conditions and their subsequent statistical evaluation.

Key words

Body temperature, thermometer, non-contact temperature measurement, infrared
radiation.
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Uvod

Teplota je fyzikalni veliCina, kterd popisuje stav organismu jako biologického
systému. M¢éteni télesné teploty je velmi dulezité, protoze je to jeden ze zakladnich
krokli uspésné 1écby zanétlivych 1 nezanétlivych onemocnéni. Napi. kolisani teploty
muze byt indikatorem bliZiciho se onemocnéni. Teplotu ale nelze méfit piimo, a proto
se K jejimu méfeni vyuziva neptimych metod, kdy dochazi nejdiive k pievodu na jinou
fyzikélni veliCinu, kterou jiz lze pfimo méfit. Metody pro meéteni teploty lze dale
rozdélit na kontaktni a bezkontaktni. Pfi kontaktnim meéfeni je senzor v pifimém
kontaktu s méfenym objektem. V dusledku dotyku vsak muze dojit k chybé, ktera mize
byt zplisobena naptiklad kompresi tkan€, ¢imz dojde k omezeni ptivodu tepla cévnim
reCiStém a tim ke zkresleni skutecné teploty. Méfeni je realizovano elektrickymi,
dilata¢nimi a dal$imi specialnimi senzory. K dispozici mame tedy teploméry dilata¢ni,
digitdlni a chemické. Pfi bezkontaktnim méfeni je vyuzivano Sifeni tepla pomoci
tepelného zareni, které je tvofeno elektromagnetickym vIinénim v infradervené Casti
spektra. Spektrum infracerveného zafeni zavisi na vlastnostech télesa a jeho teploté.
Diky tomu lze stanovit teplotu télesa a eliminovat tak chyby, které jsou zplsobeny
kontaktnim meéfenim. Mame tak k dispozici infraderveny celni (kozni) teplomér a
infracerveny usni teplomér. Bezkontaktni méteni lze dale rozdélit na pyrometry, které
méii teplotu bodové v daném misté a zobrazovaci metody — infrazobrazeni teplotnich

poli.

Po zakazu prodeje klasickych rtutovych teploméri nastal problém, jakym
pfistrojem spolehlivé méfit télesnou teplotu. Cilem této prace je zjistit spolehlivost a
pfesnost méfeni teploty téla infraCervenymi teploméry. Téma této prace bylo zadéano na
pozadavek ptednosty interni gastroenterologické kliniky FN Bohunice, prof. MUDr.
Alese Hepa, CSc.

V teoretické Casti této prace je seznameni se zékladnimi pojmy tykajicimi se
teploty a tepla, dale popis teploty lidského t€la a méfeni télesné teploty. Dale se

row~r

teoreticka ¢ast zabyva popisem principu bezkontaktniho méfeni teploty a vlastnostmi
infraCerveného zareni vyzatfovaného lidskym organismem. Praktickd cast se zabyva
experimentalnim méfenim infracervenych teplomért. Dale je v praktické ¢asti navrzen
experimentalni protokol, podle néhoz byla provedena klinicka méfeni na biofyzikalnim
ustavu LF MU v Brné. V zavéru praktické ¢asti jsou vysledky a statistické vyhodnoceni

klinickych méteni.



1 Zakladni pojmy

1.1 Teplota a teplo

Teplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy neboli stav,
kdy neprobihaji zddné makroskopické zmény v izolované soustavé téles od okolniho
prostfedi a vSechny fyzikalni veli¢iny, kterymi je stav soustavy popsan, nezaviseji na
case. Termodynamickou teplotou, kterd musi byt stejnd pro vSechny casti izolované
soustavy, byva charakterizovan stav termodynamické rovnovahy. Fyzikalni veli¢ina
teplota nesmi byt zaménovana za fyzikalni veli¢inu teplo. Teplo je forma energie
souvisejici s pohybem ¢astic dané soustavy téles, neni ovSem stavovou veli¢inou,
protoZze nezavisi na pritomném stavu soustavy, ale na celé minulosti vyvoje této
soustavy. Teplo v daném hmotném prostiedi samovolné ptechazi z mista o vyssi teploté
do mista sniz8i teplotou, dokud nedojde k vyrovnani teplot a nenastane tepelna
rovnovaha. Teplota se neda méfit pfimo, ale pouze prostiednictvim jinych fyzikalnich

veli¢in. Jde tedy o méfeni neptimé. [12], [14]
1.2 Teplotni stupnice

Termodynamicka teplotni stupnice

Je definovéana na zékladé u¢innosti vratného Carnotova cyklu. U¢innost Carnotova
cyklu pracujiciho mezi stejnymi laznémi urcitych teplot je zavislad jen na téchto

teplotach a neni zavisla na pouzité teplomérné latce. Plati vztah: [12]

Q-0 T,—-T (L1)

Q2 T, '

'r’:

kde

n —ucinnost cyklu,

T — termodynamick4 teplota,

Q2 — odebrané teplo teplomérnou lazni z lazné s teplotou T,

Q1 — odebrané teplo teplomérnou lazni z lazné s teplotou T;.
Pticemz plati T, > Tj.

V piipad¢ idealniho stavu # = 1, potom ze vztahu (1.1) plati:



T, Q (1.2)

T, Q)

Idedlni tepelny stroj pracujici na principu Carnotova cyklu nelze sestrojit.
Teplomérnou latkou mize byt také dokonaly plyn, kde pro jeden mol plynu plati
v souladu s Carnotovym cyklem stavova rovnice [12]:

pV =R, T, (1.3)

kde
Rm — moléarni plynové konstanta (Ry, = 8,3143 J.mol™.K™),

V — objem plynu.
Pro konstantni objem V vyplyva ze vztahu (1.3) rovnice pro plynovy teplomér

p (1.4)

kde
po = 1,01325.10° Pa,
To = 273,15 K. [12]

Zékladni jednotkou termodynamické stupnice je kelvin (K). Jeden kelvin je
definovan pomoci dohody, Ze teplota, pfi které Cistd voda existuje ve tiech skupenstvich
V rovnovaze, je rovna 273,16 K (tj. trojny bod vody ma teplotu 273,16 K). [12]

Celsiova stupnice

Dalsi v praxi vyuZivana teplotni stupnice, ktera je definovana dvéma zékladnimi
body: bod tuhnuti vody (0 °C nebo také 273,15 K) a bod varu vody (100 °C nebo také
373,15 K). Jednotkou Celsiovy stupnice je stupent Celsia (°C). Trojnému bodu vody
odpovida podle této stupnice 0,01 °C. Velikost jednoho dilku Celsiovy Sstupnice i

termodynamické stupnice je totozna, neboli mezi nimi plati vztah [12]:

t(°C) =T — 273,15 K, (1.5)

kde
t — Celsiova teplota,

T — termodynamicka teplota. [12]
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Fahrenheitova stupnice

V nékterych statech se pouziva Fahrenheitova stupnice (°F), pfipadné Rankinova

stupnice (°R). Pro pfevod na Fahrenheitovu stupnici plati vztah [12]:

(1.6)

9 9
t(F) = cT 45967 = ct+32

kde

T — termodynamicka teplota v K,

t — Celsiova teplota v °C.

11



2 Teplota lidského téla

V této kapitole se bude pojednavat o zdkladnich fyziologickych poznatcich

vztazenych k teploté lidského téla, tvorbé tepla, jeho vedeni, ztratdm a termoregulaci.

2.1 Stala télesna teplota

T¢lesna teplota je oznaceni pro pfirozenou teplotu daného organismu, pii které
muze jeho té€lo normalné fungovat. Kazdy Zivo¢isny druh ma rozdilnou télesnou teplotu,
ktera zéavisi na télesné stavbé, metabolismu, zivotnim prostiedi a dalSich faktorech.
Dodrzovani stalé télesné teploty je velmi dulezité pro vSechny teplokrevné
(homoiotermni) organismy, vcetn¢ c¢loveéka, pro spravnou funkci biochemickych

pochodt v bunkéach.

Fyziologicka teplota je u ¢lovéka v rozmezi 36 °C az 37 °C. RozliSujeme teplotu
hlubokou (teplotu télesného jadra) a teplotu povrchovou (napt. podpazi). Teplota
naméfend v rektu nebo ve vaginé je pfiblizn€ o 0,5 °C vys$i nez teplota namétena
Vv podpazi. Teplota naméfena pod jazykem je ptiblizné o 0,2 °C vyssi nez v podpazi.

Télesna teplota vykazuje urcité kolisani béhem dne (az 1 °C) v zavislosti na
hodinach (kolem 3 hodiny ranni) a nejvyssich pak v odpolednich (kolem 17 hodiny). U
zen ve fertilnim (plodném) véku dochazi béhem ovulace ke zvySeni teploty méfené
vaginalné o 0,5 °C. U starych a velmi starych lidi mize byt teplota vlivem celkové nizsi
urovné metabolismu niZs$i neZ je fyziologicka norma, naopak u malych déti, u kterych
jesté neni vlastni fizeni teploty tak dokonalé, mizeme naméfit teplotu o néco malo vyssi

nez je norma. [13]

2.2 Tvorba tepla

Tvorba tepla jako produktu metabolismu je v lidském organismu naprosto
nezbytny proces. Jedna se vlastné o Cast energie, kterou pfijimame v potravé a ktera je
pak vyuzita v organismu (v bunikdch) jednak na tvorbu biologicky vyuzitelné energie
v makroergnich vazbach (ATP) a jednak na vyrobu tepla. Teplo v organismu vznika
prevazné jako vedlejsi produkt pfemény jinych forem energie, pouze vyjimecné vznika
cilené, napf. pfi vyvolani chladového tiesu. Produkci tepla zvySujeme zvySovéanim
metabolickych aktivit (napf. svalovou cinnosti). Mnozstvi tepla je mirou cinnosti
organismu, respektive jeho jednotlivych organt. Dilezitym mechanismem zvySeni
produkce tepla a ochrany pied hypotermii je u dospélych organismi svalovy ties. Dalsi
moznosti produkce tepla je napt. vliv kalorigennich hormont (adrenalin, noradrenalin,
tyroxin). [13], [14]
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Télesnou teplotu chrani jest¢ dal$i mechanismy, mezi které musime pocitat
predevsim vrstvu télesného podkozniho tuku (tuk je Spatny vodi¢ tepla), dale je to tzv.
termoregulacni chovani, kdy zvifata ptfed chladem vyhledéavaji teplej$i mista, vystylaji
si nory, ¢lovek se obléka, hieje se u ohné a ma finaln¢ ustredni topeni. [14]

Teplo se v organismu vytvaii ve vSech organech, ovSem v rizné mite. Nejvetsi
podil produkce tepla na tzv. hluboké télesné teplot€¢ maji jatra, organ s nesmirné€ zivym

a ruiznorodym metabolismem. Proto krev vytékajici z jater ma teplotu 39 °C. [13]

2.3 Ztraty tepla

Vydej tepla z téla probiha riznymi fyzikalnimi mechanismy, a to kondukci

(vedenim), radiaci (salanim), konvekci (proudénim) a evaporaci (odpafovanim):

Kondukce

Teplejsi téleso predava teplo chladnéjsSimu. Teplo se odvadi v podobé kinetické
energie, kterou predavaji molekuly téla okoli, s nimz jsou v kontaktu. Mira ztrat je dana
teplotnim rozdilem (¢im vétsi rozdil, tim vétsi ztraty), velikosti kontaktni plochy a
c¢asem. Vedeni dominuje v pevnych latkach, ale také v tekutindch bez proudéni.
Vedenim c¢lovek ztraci za standardnich podminek (uzaviend mistnost za normalni

teploty bez oSaceni) ptiblizné¢ 15% tepelné energie. [14]

Radiace

Povrch téla (jako kazdy objekt s teplotou vys$si nez 0 K) neustale vyzatuje teplo ve
form¢ infracerveného tepelného zateni. Pro ¢lovéka je vyznamné infraervené zéateni o
vlnové délce 5-20 pum. Uroveit vyzafovani je dana rozdilem teplot mezi télem a
prostfedim. [13] V nasich klimatickych podminkach je vyzafovani pro ztratu tepla

pomérné vyznamné, nebot’ tvoii az 60 % celkovych tepelnych ztrat. [14]

Konvekce

Tepelnd energie se pifendsi 1 premisténim molekul v prostoru pii nuceném ¢i
pfirozeném proudéni. V organismu krevni obéh odvadi teplo z organi, v nichz dochézi
k produkci tepla, napf. jatra a ledviny do koznich kapilar a pak do okolniho prostredi.
Za klidovych podminek vydava ¢lovek timto zplisobem asi 15 % celkového tepelného
vydeje. [17]

Evaporace

Fyzikalni proces, pti kterém se télu odebira tepelna energie pteménou potu (vody)
na paru (1 g potu = 2,5 kJ skupenského tepla). Diky velkému mérnému skupenskému
teplu vypatrovani vody jsou za normalnich podminek ztraty tepla z organismu az 25 %.
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K vypatovani vody dochazi pti dychani a pfi poceni, tim padem se voda z naseho téla
odparuje neustale (piiblizn¢ 600 ml/den). V teplych provozech, horkém 1été atd. se
zvySuje odpafovani az na nékolik litri potu denné. Je to jediny mozny zptisob vydeje
tepla, je-li teplota okoli vyssi nez teplota téla. [14], [16]

Pomér mezi jednotlivymi mechanismy, které realizuji ztraty tepla, je variabilni, a to
predevsim podle teploty prostiedi. Pi nizsich teplotach prostfedi se uplatnuje predevsim

radiace, pii1 vysSich evaporace.

2.4 Regulace télesné teploty

Po ptestoupeni hranic teplotni pohody nastupuje proces termoregulace. Teplota se
pak udrzuje zpétnovazebnym mechanismem, jehoz fidici centrum je v hypotalamu. Pro
spravnou funkci systému je nutnd ptitomnost detektori teploty, kterymi jsou
termoreceptory pro teplo a chlad. Pii regulaci télesné teploty dochazi k jejimu snizovani
nebo zvySovani [13], [16]. Oba dé&je jsou charakterizovany riznymi fyziologickymi jevy

(viz nize).
SniZovani télesné teploty

e Vazodilatace, tj. rozsifeni cév: zvySeni pritoku krve povrchovou kapilarni
siti. Teplo je ve vétsi mife preddno do kize, odkud je pomoci radiace a
konvekce odvedeno z téla.

e Poceni: pii vysSich a vysokych teplotach dochazi k evaporaci potu.

e ZvySeni dychaci frekvence: pfi dychani se také uplatituje princip evaporace.

e SniZeni tepelné produkce: sniZzenim metabolismu, napf. omezenim télesné

aktivity.

Zvysovani télesné teploty

e Vazokonstrikee, tj. ziZeni arteriol v periferii a tim snizeni tepelnych ztrat do
okoli.

e Svalovy tfes.

e ZvySeni metabolickych procesi.

e Chemickda termogeneze: adrenalin a noradrenalin proudici v krvi zvySuji

metabolismus bunék.

Pti regulaci télesné teploty vSak mohou nastat i patofyziologické stavy, naptiklad
hypertermie, horecka nebo hypotermie.

Prehtati organismu (hypertermie) je vysledek nerovnovazného stavu mezi produkcei

tepla a jeho vydejem. MiZe vzniknout pfi velmi intenzivni télesné ndmaze nebo
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cvicenim v horkém pocasi. Termoregulaéni mechanismy nejsou schopny tuto

nerovnovahu vykompenzovat a vznika tpal. [13]

Horecka je stav, kdy v duasledku infekce vznikaji v organismu latky zvané
pyrogeny. Tyto latky zvySuji hodnotu hypotalamického termostatu smérem nahoru a
organismus za¢ne regulovat svou télesnou teplotu na této nové vyssi Urovni. ZvySena
teplota ma pozitivni vliv na imunitni déje. Urychluje migraci bunék, zrychluje jejich
déleni a tvorbu protilatek. Proto se dnes horeCka nepotlacuje, pokud netrva pfilis
dlouho, nevycerpava pacienta nebo neni pfiili§ vysoka. Dlouhodoba horecka silné
vycerpava télo, jeho energetické zasoby, zptisobuje dehydrataci a miize znamenat redlné
riziko pro stabilitu vnitiniho prostiedi. [16]

Podchlazeni (hypotermie) je zplisobeno nedostate¢nou produkci tepla nebo jeho
nadmérnymi  ztratami. Hypotermie nastdva, klesne-li teplota jadra pod
35 °C. Pii dlouhodobéjsim poklesu teploty organismu piiblizné na 30 °C upada pacient

do bezvédomi.

Tabulka 2.1 — Kategorie télesné teploty.

hypotermie 34-36 °C
normalni 36-37 °C
subfebrilni 37-38 °C
febrilni 3840 °C
hyperpyrexie 4041 °C

Zdroj: Propedeutika vnitiniho 1ékatstvi [7]
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3 Méreni télesné teploty

Teplota je fyzikalni velicina, kterd popisuje stav organismu jako biologického
systému. M¢feni teploty je jeden ze zdkladnich kroka Uspésné lécby zanétlivych i
nezanétlivych onemocnéni. Napi. kolisani teploty mize byt indikatorem bliziciho se
onemocnéni. K nejstar§imu a nejjednodussimu detektoru horecky patii termoreceptory
na dlani. Pouzijeme-li vlastni dlan jako detektor tak, ze ji pfilozime na celo
vySetiovaného, mizeme tak rozeznat drobny rozdil mezi Svou a pacientovou teplotou.
Toto posouzeni je vSak pouze subjektivni, neur¢i piesnou hodnotu teploty. V dnesni
dob¢ je mnoho moznosti, jak méfit télesnou teplotu.

3.1 Rozdéleni lékarskych teploméri

Lékarské teploméry patii mezi stanovend méfidla a plati pro né tedy zvlastni
predpisy. Stanovenymi méfidly jsou takova meéfidla, kterd Ministerstvo primyslu a
obchodu stanovi k povinnému ovéfovani s ohledem na jejich vyznam. Ovéfenim
stanoveného méfidla se kontroluje, zda stanovené méfidlo spliuje pozadované
metrologické vlastnosti. Ovéfené stanovené méfidlo opatii Cesky metrologicky institut
(CMI) nebo autorizované metrologické stiedisko tfedni znackou nebo vyda ovéiovaci
list. Pro 1ékai'ské teploméry to znamena, ze musi byt opatfeny ochrannou znamkou a
kazdé dva roky musi byt ovéfovany jejich metrologické vlastnosti. Pro sklenéné
teploméry plati vyjimka, protoze maji dozivotni zaruku stejného méfeni a nemusi byt

proto tedy pravidelné kontrolovany. [23]

Pro méfeni télesné teploty miizeme teploméry rozdélit podle zpisobu kontaktu
S organismem na invazivni, kdy je vlastni snima¢ zaveden do organismu, a neinvazivni.
Neinvazivni mizeme déle rozd¢lit na kontaktni a bezkontaktni podle toho, zda snima¢
musi ¢i nemusi byt v pfimém kontaktu s méfenym objektem. Kontaktni miZeme dale

rozdélit na fyzikalni a elektronické.

3.1.1 Kontaktni teploméry

Pro kontaktni méfeni télesné teploty je charakteristické, ze ¢idlo (neboli detektor)
je v pfimém mechanickém kontaktu s métenou tkani. Pfimy kontakt senzoru umoziuje
pfevzit méfené hmoté (tkdni) cast jeji tepelné energie a v dusledku toho zménit své

fyzikalni vlastnosti, které pak mohou byt vhodnym zptsobem identifikovany. [6]

3.1.1.1 Dilatac¢ni teplomér

Tento zpusob méfeni teploty patfi mezi nejstarSi a velice presné metody.

V soucasné dob& jsou nejcastéji pouzivanymi dilatacnimi teploméry teploméry
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kapalinové. Kapalina je umisténa v rezervoaru, odkud vlivem zvySujici se teploty je
vytlaCovéana do silnosténné kapilary. Nejzndméjsi je 1€karsky rtutovy teplomér, ktery
existuje ve dvou variantach. Tzv. maximalni teplomér, ktery na stupnici zaznamenava
nejvyssi dosazenou teplotu a typ zvany rychlobézka, ktery méti okamzitou teplotu, a to
za podstatné¢ krat$i Cas ve srovndni s maximdlnim teplomérem. U maximalniho
teploméru je doba ustaleni 3-5 minut. U maximalniho teploméru je kapildra hned pfi
vystupu z rezervoaru zuzena a rtut’ se tedy po ochlazeni nemize samovolné vratit do
rezervoaru a zistdvd na maximalni dosazené teploté. Rtut’ je nutno pied dalSim
pouzitim setfepat. Citlivost rtutového teploméru je tim vyssi, ¢im vétsi je objem
rezervoaru a mensi polomér kapilary. Piesnost méteni 1€karského rtutového teploméru

je na desetiny stupné. [14]

V dnesni dobé je prodej rtutovych teploméri z divodu bezpecnosti zakazan:
~Evropsky parlament a Rada s cilem minimalizovat uvoliiovani rtuti do Zivotniho
prostredi prostrednictvim postupné vyrazovani méricich zarizeni obsahujicich rtut
vydali Smérnici 2007/51/ES ze dne 25. zari 2007, kterou se méni smeérnice Rady
76/769/EHS, pokud jde o omezeni uvadeni na trh urcitych méricich zarizeni
obsahujicich rtut. Podle uvedeného legislativniho predpisu se od 3. dubna 2009 v
Clenskych statech Evropské unie nesmi uvadet na trh rtut’ v teplomérech na urcovani
telesné teploty, jakoz i v dalSich meéricich zarizenich urcenych k prodeji Siroké
verejnosti. Zakaz, ktery nabyl ucinnosti 3. dubna 2009, se vztahuje pouze na ty mérici
pristroje, které jsou urceny k prodeji Siroké verejnosti.** [24] Proto se dnes ve
sklenénych teplomérech pouzivaji misto rtuti jiné netoxické tekuté kovy. Pouziva se
galium, galinstan nebo lih. Problém u téchto teploméra je s jejich sklepavanim. Tyto
kovy maji na rozdil od rtuti hranaté krystaly, pfili§ velkou ptilnavost kapaliny ke sténé
trubicky teploméru a polovi¢ni hustotu kapaliny (6,44 g/cm3), a proto se tézce

sklepavaji. Pouzivaji se rizna sklepavaci zatizeni nebo se sklepavaji i piesto rucné. [22]

Bimetalové teploméry jsou zaloZeny také na teplotni délkové roztaznosti. Tyto
teploméry vyuzivaji deformace pasku vzniklého spojenim dvou kovii o rtzném
koeficientu délkové roztaznosti. Teplotni deformaci péasku je moZno mechanicky

vvvvvv

ochran do riznych pfistroji. [14]

3.1.1.2 Digitalni teplomér

Digitalni teploméry postupné nahrazuji sklenéné rtutové teploméry. Tyto
teploméry vyuZzivaji vlastnosti termistoru pro métfeni teploty nepiimo. Méfeni pomoci
termistoru je zaloZeno na zavislosti elektrického odporu polovodice na teploté, kdy
s rostouci teplotou roste hustota volnych elektronti, coz mé za nésledek pokles odporu.

Vyhodou téchto teplomért oproti sklenénym teplomérim je kratsi doba zméteni teploty.
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Doba nutnd pro zmeéteni je obvykle do jedné minuty. Nékteré elektronické teploméry

mohou mit ohfev hrotu sondy, coz snizuje chladici ¢inek teploméru na tkan. [8], [14]

3.1.1.3 Chemické teploméry

Chemické teploméry jsou kontaktni teploméry zaloZzené na zméné typu faze,
sestavajici z matice teplotné citlivych teCek. Kazda tecka je mald dutina Vv plastovém
pasu, ktera obsahuje smés chemické latky zapeceténé na misté Cirého filmu, ktery zméni
barvu pii urcité teploté v zavislosti na teploté tani chemikalii. Tyto chemické latky jsou
michany tak, Ze kazda teCka méni barvu pfi teploté o 0,1 °C vyssi nez predchazejici

tecka, coz umoziuje ¢teni teploty z ¢iselné stupnice. [7]

3.1.2 Infracervené teploméry

Bezkontaktni méfeni teploty je méfeni povrchové teploty téles na zakladé
vysilaného infracerveného zafeni télesem (povrchem téla) a pfijimané senzorem
(detektorem). Vsechna télesa, jejichz teplota je vyssi nez absolutni nula (0 K), generuji
elektromagnetické vinéni, jehoz spektrum zavisi na vlastnostech télesa a jeho teploté.
Detekcei infracerveného zafeni mame moznost stanovit teplotu tkdné¢ bez ptimého
kontaktu s detektorem a eliminovat tak negativni disledky spojené s kontaktni detekci.
Me¢éiime-li teplotu télesa bezkontaktné, meéfici soustava se bude skladat z métené¢ho
objektu, okolniho prostfedi, optické soustavy (kterd je nutna k zaostfeni piijimaného
zateni na senzoru) a ze senzoru infracerveného zareni. Infracervenymi teploméry (IR
teploméry) lze méfit pouze povrchovou teplotu, vzhledem k tomu, Ze transparence
lidské tkané pro infracervené zafeni je jen velmi mald. UrCovani teploty télesného jadra

je naopak doménou pro kontaktni teploméry. [6]

Bezkontaktni teploméry jsou ideédlni variantou pro méteni teploty déti a neklidnych
pacientd. Mé&fi rychle viadu nékolika sekund a vyhovuji hygienickym zasadam.
Dal8imi hlavnimi vyhodami bezkontaktniho méteni teploty je zanedbatelny vliv méftici
techniky na méfeny objekt, méteni pohybujicich se objektli, méfeni teploty z bezpecné
vzdalenosti, moznost métfeni velmi rychlych zmén teploty a moznost métit a dale
Cislicové zpracovavat teploty celého povrchu méfeného objektu (termografie,
termovize). Lze jimi méfit na Cele, v oblasti spanku, v podpazi ¢i v oblasti bficha.
Nékteré teploméry umoznuji nastavit mod pro méteni teploty rGznych téles (napft.
lahvi¢ky mléka). K nevyhodam bezdotykového méfeni teploty patii nejistoty méfeni
zpiisobené neznalosti sprdvné hodnoty emisivity povrchu télesa, nejistoty méfeni
zpusobené neznalosti spravné hodnoty prostupnosti prostfedi mezi ¢idlem a objektem a
nejistoty mefeni zptisobené nepiresnou korekci parazitniho odrazeného zareni z okolniho
prostiedi na méfeny objekt. Pro pifesnost méteni je dulezité dodrzovat doporuceni

vyrobce, z jaké vzdalenosti 1ze spravné méfit. [12]
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Podle CMI dokumentu pro elektronické teploméry lékaiské zpracovaného na
zakladé norem CSN EN 12470 [27] maji elektronické infradervené usni teploméry
v ¢asti méficiho intervalu od 36,0 °C do 39,0 °C nejvétsi dovolenou chybu + 0,2 °C,
mimo uvedenou ¢ast méticiho intervalu nebo mimo rozsah pracovnich podminek maji
nejvetsi dovolenou chybu + 0,3 °C. Infraervené kozni teploméry maji nejvetsi
dovolenou chybu v celém rozsahu pracovnich podminek a v celém méficim intervalu +
0,3 °C.

Vétsina teploméri tohoto typu méfi teplotu v usnim kanalu (infraervené usni
teplomeéry). Ale jsou k dispozici i teploméry, které méfi teplotu spankové tepny. Teplota

je pak méfena na pokozce hlavy (infracervené ¢elni teploméry). [20]

3.1.2.1 Infracerveny usni teplomér

Usni teploméry detekuji infracervené zareni emitované z vnéjSiho zvukovodu a
z ugniho bubinku. Casto se velky pocet méfeni provadi k rychlému vypoétu teploty ve
zvukovodu. Usni bubinek byl zpocatku piijat jako misto méfeni, protoZze jeho krevni
zasobeni z vnitini krkavice by mélo odrazet teplotu v hypotalamu, ktery reguluje
télesnou teplotu. Nicméné prokrveni je slozit€jsi, nez to, jak vnéjsi krkavice dodava
krev uSnimu bubinku. Dale mechanismus, kterym je télesnd teplota fizena, neni

nezbytné spojen s teplotou hypotalamu samotného. [8]

Tepelna energie naméfend sondou teploméru zavisi na anatomii ucha, konstrukei
teploméru a na umisténi sondy v uchu. [20] Pro spravné méfeni je nutné spravné
zavedeni sondy, Viz obrazek (Obrazek 3.1). Tahem za usni boltec smérem nahoru dojde
K naptimeni zvukovodu a vlnovodem bude prochazet pozadované tepelné zafeni
bubinku. Vyrobci teploméru doporucuji méfit teplotu stile ve stejném uchu (levém ci
pravém) z divodu jejich mozné rozdilnosti a u pacientti, kteti na daném uchu lezeli,

vyckat pted méfenim alespon 10 minut pro ustaleni teploty. [15]

Sonda teploméru, ktera neni piimo v kontaktu s bubinkem, obsahuje optické
senzory, obvykle termoclanky nebo odporové bolometry (elektronickd zatizeni, ktera
konvertuji tepelnou energii na energii elektrickou), které mohou detekovat infraervené
zateni. Tepelné zafeni bubinku je K detektoru pfivedeno vinovodem ve tvaru tenké
trubicky o Sifce cca 3 mm s pozlacenym vnitinim povrchem (zlato mé velmi malou
pohltivost). Ubytek nebo zména napéti na detektoru je pomoci A/D pievodniku
pifeveden na Ccislicovy signal, ktery je nasledné vyhodnocen s vyuzitim vestavéné
kalibra¢ni kiivky. Na LCD displeji je poté zobrazena namétena teplota. Pii méfeni se
vétSinou pouzivaji jednorazové plastové Krytky sondy pro dosazeni vét§i piresnosti
meéfeni. Krytka se pouziva také pro udrzeni sondy Cisté a pro kontrolu prenosu infekce.
Neni-li vyuzivana jednordzova plastova krytka, musi byt sonda Ccisténa vlhkym
ubrouskem spolu s dezinfekénim roztokem, napt. 70 % roztokem etanolu. [8], [15]
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Obrdzek 3.1 — Teplotni profil usniho kandlu, prevzato z Best practice in the measurement
of body temperature [8].

3.1.2.2 Infracerveny Celni teplomér

Celni teploméry méfi teplotu na povrchu &ela a Vjeho okoli. Teplomér méii
infracervené zareni generované ze spankové tepny. Teplomérem se pohybuje od ¢ela ke
spanku pfes spankovou tepnu. Jsou hleddny maximdlni hodnoty. Algoritmus pak
vypocita teplotu béhem né¢kolika vtefin. Tyto algoritmy jsou zalozeny na udajich z
klinickych studii, a proto se mezi vyrobci 1i§i. Pro vymezeni méfené oblasti jsou
infraCervené teploméry c¢asto vybaveny laserovym zaméfovaCem, ktery uzivateli
umozni zacilit méfenou oblast mnohem rychleji a presnéji. Diky tomuto zaméfovani
muze byt teplota méfena napiiklad spicimu ditéti v noci b&hem spanku nebo
neklidnému pacientovi. Bezkontaktni teploméry nepfichdzi do pifimého kontaktu
S pacientem a tim padem je redukovédno riziko pienosu infekce. Vyrobci obecné
doporucuji ¢isténi sondy teploméru vihkym ubrouskem spolu s dezinfek¢énim roztokem,
napi. 70 % roztokem etanolu, coz snizuje uz tak nizké provozni naklady infracerveného

teploméru. [8]

Bezkontaktni infraerveny teplomér se zdd byt jako slibna alternativa méfeni
teploty pro screeningovd méfeni (napf. pfi méfeni teploty na letiStich jako prevence
mezinarodniho pfenosu nemoci) nebo pro zaznamy teploty u déti, protoze tato metoda

je rychla, neinvazivni, nevyzadujici sterilizaci a neni na jedno pouziti. [4]

3.1.2.3 Kalibrace IR teploméru

Aby se doséhlo i jen malé ptesnosti méteni, je tieba radiacni teplomér individualné

kalibrovat. Nejlepsi metodou pro kalibrace je pouziti simulatoru absolutné cerného
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télesa, coz je izotermicky zahtata dutina s relativné malym otvorem, na ktery je zaméten
radiacni teplomér. Jako referencni teplota se vyuziva termoclanek nebo odporovy
teplomér uvnitt dutiny. Pro vyssi teploty se jako reference pouzivaji wolframové lampy.
K dosazeni izotermického prostfedi kolem dutiny se pouzivaji podle rozsahu teplot —
lazen s pomichdvanou vodou, hlinikové jadro nebo ocelové jadro. Dal§i moznosti
kalibrace je pouziti referen¢niho pyrometru, o kterém vime, Ze je piesné kalibrovan.

Podle néj se setizuje vystup kalibrovaného pfistroje, aZ jsou oba vystupy shodné. [21]

Pro spravné zjisténi emisivity zkoumaného pfedmétu se vyuzivaji ¢erné maskovaci
pasky o znamé emisivite, které se umisti na povrch objektu. Na teploméru se nastavi
hodnota zndmé emisivity pasky, zméfi se teplota pasky a poté se zméii teplota
samotného pfedmétu. Poté nastavujeme hodnotu emisivity, dokud nebude na teploméru

shodna teplota jako pii méfeni maskovaci pasky. [21]

3.2 Méreni télesné teploty ve FN Brno

Prostudovali jsme problematiku méfeni teploty téla na interni gastroenterologické
klinice (IGEK) ve Fakultni nemocnici Brno. Na této klinice je bézné v priméru kolem
60 — 70 Iizkovych pacientli. T€lesnou teplotu jim méfi zdravotni sestry standardné 2x
denng ve stejnou dobu, a to vzdy rano a vecer. Pokud ma pacient zvySenou teplotu nad
uréitou mez nebo se léky podéavaji v zavislosti na télesné teploté, méfi se jim teplota
Castéji podle potieby, napt. kazdou hodinu. Kazda namétena teplota je zaznamenana do
karty pacienta. Pfi nastupu na kliniku je kazdému pacientovi pfidélen vlastni teplomér,
kterym je mu po dobu jeho hospitalizace méfena télesna teplota. Pfi odchodu pacienta z
kliniky je teplomé&r opét vracen a mize byt pfidélen jinému pacientovi. NepouZzivaji se
zde jiz k méteni z divodu zakazu prodeje (2009) rtutové teploméry. Namisto nich se na
IGEK pouzivaji bezrtutové teploméry od firmy Exatherm a elektronické teploméry
METRIC 302 (Cemio Switzerland AG, Switzerland), (model DT-01B). M¢&ieni teploty
probiha v podpazi (axile). Pii pouziti bezrtutového teploméru je teplota zméfena za 5 —
7 minut, pii pouziti elektronického teplomérit do 2 minut. U bezrtutovych teplomért si
zdravotni sestry stézovaly na problém s jejich sklepavanim. Pfi soucasném pouziti
vétsiho poctu bezrtutovych teplomérti se pro sklepani vyuziva sklepavaci pouzdro nebo
elektronické sklepavaci zafizeni pro vice teplomérii soucasné. Z divodu Spatného
sklepavani bezrtutovych teplomérii a z divodu rychlejSiho méfeni jsou zde vice
vyuzivany elektronické teploméry. OvSem spolehlivost téchto elektronickych teplomérta
podle sester neni uUpln¢ idedlni, ptfedev§Sim diky chybam zpisobenym Spatnym
kontaktem cidla teploméru s t€lem pacienta. Sestrdm se nejvice osveédCily teploméry
rtutové, které Sly dobie sklepavat, byly spolehlivé a dobie Citelné. Pro Kliniku byly
zakoupeny i 4 Dbezkontaktni teploméry NC 100 (Microlife AG, Switzerland), ale
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z diivodu pochybnosti o spravném meéfeni télesné teploty byl jejich provoz omezen a

télesna teplota s nimi zde méfena neni.

Vyse uvedené bezrtutové teploméry méii teplotu vrozsahu 34,0 — 42,0 °C
s ptresnosti + 0,1 °C, elektronické teploméry méti v rozsahu 32,0 — 42,0 °C s piesnosti +
0,1 °C. Vsechny tyto elektronické teploméry jsou zde v provozu od ¢ervna 2014, kdy
byly ovéfeny a bylo vystaveno ,,Potvrzeni uvedeni SM (stanoveného méfidla) do
pouziti“ s vysledkem, ze vyhovuji zadanym kriteriim a je tedy mozné je pouzivat pro
meéfeni télesné teploty. Tato platnost trva do prosince roku 2016. Zaruka méfeni
S ptredepsanou piesnosti trvd u sklenénych teploméri az do jejich rozbiti, ostatni
teploméry musi byt kazdé 2 roky kalibrovany. Kalibrace je finan¢né nakladna, proto se
vétsinou po 2 letech kupuji teploméry nové. Kontrolu a zajisténi kalibrace provadi

metrolog FN Bohunice.
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4 Teorie bezkontaktniho méreni
teploty

4.1 Infracervené zareni

Infracervené zaieni (IR zafeni) bylo objeveno némeckym astronomem Williamem
Herschelem v roce 1800. Infracervenym zafenim, kterym se zabyvame v bezkontaktnim
meéfeni teploty, zabira pouze malou ¢ast celého spektra elektromagnetického zateni, a to
vinové délky 0,75 um az 1 mm. Tato oblast byva vétSinou dale rozdélena na nékolik
podoblasti dle vlnové délky, viz tabulka (Tabulka 4.1). Toto rozdéleni vsak neni
mezinarodné normalizovano, l1ze se proto Vv literatuie setkat i s jinym délenim [10]. V

infraervené termometrii se bézn¢ vyuziva zateni o délce 0,7 — 14 um. [21]

Frekvence f Vinova délka X
3.10M - T 107° \
3.108 1 Kosmické zéfenf (< 10~%nm) -+ 10°°
3.1002 4 o el , £ 2
Rentgenové zobrazovaci systémy
3101 103 (konvenéni, digitdlnf radiografie,
3 L < 8 -2 CT RTG)
3-10 Rentgenovo a gama zdreni (10~° — 10nm) 10 i - , :
3.10° + ~. I 1(’1"' szmz« r})tuzm'm'l systemy
(plandrni, SPECT, PET)
3:-10° + -+ 1
GHz £
310" T . R -+ 10
| : Ultrafialové zdreni (10 — 380 nm)
| 3-10° + ERR g -+ 100
Viditelné svétlo (380 ~ 780 nm)
3.10° 1 l
3.10% - AT - 10 1
3-10 Infracervené zdfeni (780 nm ~ 1 mm) 1 4
8+10% - - 100 l
300 -+ -+ 1 I
S S Mikroviny (10 - 100 mm) T 10 i
l 3 <+ -+ 100
300 ' Televize (= 2m) 7 +
i Velmi vysoké frekvence (1 - 10m) ‘
MHz b Krétké viny (10 — 80 =~ 10 m Zobrazovac systémy
l (Y Ardtke viny (10 - 30m) 4 100 . magnetické rezonance
| Stredni viny (200 — 600m) |
300 1 ‘
kHz 30 -+ -+ 10 I
S -+ 100 Ya
- Dlouhé viny (> 600m) km
] 300 + 4 10
Hz . 30 4+ 4 10t
il 3 + -+ 10®
¢ 300000 .
/= == ¢ — rychlost svétla [km/s]

D Spektrdlnf pasma pouzfvana ve zobrazovacich modalitdch

Obrdazek 4.1 — Elektromagnetické spektrum, prevzato z Infra-zobrazovaci (IR ZS) systémy
[25].
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Tabulka 4.1 — Rozdéleni infracerveného spektra.

Infracervena oblast A [um]
od do
blizka 0,75 3
stiedni 3 5
vzdalena 5 15
velmi vzdalena 15 1000

Zdroj: Netelevizni zobrazovaci systémy [9]

4.2 Cerné téleso, emisivita

Cerné téleso je takové t&leso, které dokonale pohlcuje veskeré dopadajici
elektromagnetické zafeni nezavisle na thlu dopadu a vinové délce a které zaroven pii
kazdé vinové délce vyzafuje maximalni energii bez ohledu na pouzitém materialu.
Simulace Cerného télesa se obvykle provadi tzv. dutinovym zéaficem s reflexnim,
difuznim nebo difuzné reflexnim povrchem. Podle ¢erného zétice se kalibruji vSechny

typy pyrometrt. [12]

Pomeér vyzafovani tepelného zafice k vyzarovani absolutné cerného télesa pii téze
teplot¢ se nazyva emisivita ¢ [-]. Emisivita tak tedy vyjadiuje Ciseln¢ zhorSeni
vyzafovacich vlastnosti zdroje ve srovnani s absolutné Cernym télesem. Emisivita
nabyva hodnot od 0 do 1, pfi¢emz emisivita absolutné ¢erného télesa € = 1. Emisivitu
povrchu télesa je dalezité znat pii bezdotykovém meéteni teploty. Emisivita zavisi na
typu materialu zdroje, dale na vlastnostech povrchu zdroje, vinové délce, teploté
materidlu a sméru vyzafovani. Tepelné zéfice 1ze rozdélit podle spektralni zavislosti
emisivity na:

o Absolutné cerné téleso — pro které je emisivita na vSech vinovych
delkach rovna 1.

o Seda télesa — jejichz € je mensi nez 1, ale konstantni pro vechny vinové
delky.

e Selektivni zariCe — pro které se € méni v zdvislosti na vilnové délce.
VétSina redlnych materialii vykazuje vlastnosti selektivnich zatict a jejich
emisivita se pohybuje v rozmezi 0,90 — 0,95. [9]
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4.3 Zakony zareni

Dopadajici zateni miize byt absorbovano, odrazeno nebo miize objektem prochazet.
Ma-li objekt konstantni teplotu, musi byt vykon absorbované¢ho a emitovaného zateni

v rovnovaze. Neni-li tomu tak, t€leso se ochlazuje nebo zahiiva. [9]

Stefan-Bolzmannuv zakon

Infracervené zatreni vyzatuje kazdé téleso, které ma teplotu vyssi nez absolutni nula
(0 K). Stefan-Bolzmanniv zakon nam udava intenzitu vyzafovani pro danou teplotu

Vv celém rozsahu vinovych délek.

My = oT* (4.1)

kde o je Stefanova-Bolzmannova konstanta, ktera ma hodnotu 5,6697 - 10®
Wm? K™ [12]

Pro nedokonalé zafice, které se také oznacuji jako Sedé povrchy, pak plati vztah
[17]:

MO = EO-T4, (4.2)

kde ¢ je emisivita zafice.
Planckiiv vyzarovaci zakon

Zdroje elektromagnetického zafeni vyzatuji svou energii po kvantech. Na zaklad¢
kvantové teorie a v souladu se zakony pravdépodobnosti odvodil Planck vyzatovaci
zakon, ktery tika, ze zareni o frekvenci f mize byt vyzafovano nebo pohlcovano pouze
po kvantech energie o velikosti E = hf, kde h ptedstavuje Planckovu konstantu, ktera
ma hodnotu h = (6,6256 + 0,0005)-10°* J.s. [12] Tento zékon lze matematicky vyjadFit
vztahem [17]:

¢ A5 (4.3)
Epn = ——
eGP - 1
kde
Eo. — spektralni hustota zativého toku ¢ernych objektti do poloprostoru,
T — teplota objektu,
A —vlnova délka zareni,

ci— 3,74 - 10 Wm?,
C,— 1,44 - 102 K'm.
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Flanckuv zakon

A

Obrazek 4.2 — Spektralni hustota zarivého toku dokonale cerného télesa v zavislosti na
vinove délce zareni a teplote zarice, prevzato z Zobrazovaci metody vyuzivajici neionizujici
zareni [17].

Z obrazku (Obrazek 4.2) vyplyva, ze se zvétsujici se teplotou zdroje se zvétSuje
spektralni hustota zafivého toku dokonale cCerného télesa a maximalni hodnota

spektralni hustoty zafivého toku se posouva ke krat$im vinovym délkam. [17]

Wientiv zakon posuvu

Maximalni hodnota spektralni hustoty zativého toku se s rostouci teplotou posouva

ke krat§im vlnovym délkam. [17]

Amax' T = 2,8978" 1073 mK, (4.4)

kde Amax je maximalni vinova délka pro vyzarovani.

Prvni Kirchhoffiv zakon

Zabyva se interakci zafeni s objektem a udava, ze soucet reflektance r, absorbance
a a transmitance t daného objektu je vzdy roven jedné [17]:

r+a+t=1 (4.5)

Druhy Kirchhoffiiv zakon

Rik4, Ze objekt je tak dokonalym zafi¢em, jak dovede zafeni pohlcovat, a tedy plati
[17]:

(4.6)
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4.4 InfraCervené zareni vyzarované lidskym télem

Neochlupeny suchy rovinny povrch lidského téla se ve spektralni oblasti nad 6 pm
chova jako témér dokonalé cerné téleso, nezavisle na barveé pokozky. Je ho vSak nutno
pro velmi piesna méfeni povazovat za Sedy zafi¢ s e = 0,98 az 0,99. Jako selektivni
zaric se lidské télo chova ve spektralnim intervalu 3 az 6 um. Pro vlnové délky kratsi
nez 3 pum je povrch klUze cCastecné transparentni. Lidskd pokozka neni idedlni
Lambertovsky zafic. Tuto skutecnost je v praxi nutné brat v ivahu, svira-li povrch kiize
s optickou osou IR ZS uhel vétsi nez 35 az 40°. [9]

Vnitini faktory generace a detekce povrchového teplotniho reliéfu
Clovéka

Zakladem Zivé hmoty je latkova a energeticka vyména. Organismus ziskava energii
rozkladem tukd, sacharidl a bilkovin, kterou vyuziva k ¢innosti organu, svalové praci a
udrZeni stalé teploty télesného jadra. Teplo je produkovano neustale, a proto je-li ho
tvofeno vice neZz je zapotiebi, musi mit organismus schopnost ¢ast tepla odvadét.
Naopak je-1i ho nedostatek, musi mit schopnost zvysit tvorbu tepla. Regulace ztrat tepla
je tvotena tzv. fyzikalni termoregulaci (kondukci, konvekei, evaporaci) a regulace
tvorby tepla tzv. chemickou termoregulaci (tvorba metabolického tepla). Velikost
povrchové teploty je tedy u zivého organismu ovlivnéna individudlnimi vlastnostmi
vegetativniho a centrdlné nervového systému a vlastnostmi a funkci zldz s vnitini
sekreci. Mezi individualni fyziologické nebo patologické zmény ovliviiujici povrchovy
teplotni reliéf patii napf.: vrozené cévni anomadlie, naruSeni primeéru cév, poruchy
krevniho obé&hu, poruchy vendzniho pritoku, mistni zmény produkce tepla, zmény
Vv tepelné vodivosti a dalsi. [9]

Vnéjsi faktory generace a detekce povrchového teplotniho reliéfu
Clovéka

Pro vlastnosti snimaného povrchu — ktzi plati, ze nad 6 um je koeficient emisivity
suchého neochlupeného rovinného povrchu 0,98 az 0,99. Lidskd klize neni v tomto
spektralnim intervalu pro IR transparentni, 1ze ji proto povaZovat za matny material
s koeficientem reflexe

p=1-—¢. (4.7)

| kdyZ je hodnota reflexe p velmi mala (1 az 2 %), mize do zna¢né miry ovlivnit
obraz povrchového teplotniho reliéfu ktize. Pfi zkouméni topologie snimaného povrchu
vzhledem koptické ose IR ZS bylo zjisténo, ze lidskda pokozka neni idedlni
Lambertovsky zaii¢. Pro praktické aplikace je chyba vyhodnoceni povrchové teploty
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vyznamna pfi thlu o > 45°, kdy dosahuje cca 0,5 az 0,8 °C. Teplota vnéjsiho prostiedi
ma pro lékatrskou termografii mimofadny vyznam. Organismus se muze nachéazet ve

ttech teplotnich oblastech:

e neutrdlni prostiedi
e chladné prostredi

e teplé prostiedi.

V neutrdlnim prostiredi se vyrazn€ nestimuluji autoregulaéni mechanizmy
organismu, organismus ma nejnizsi uroveil metabolismu. Pro obnazeného ¢loveka je pti
cca 30 °C a proudéni vzduchu menSim nez 1 m's*. Chladné prostiedi stimuluje
chladové termoreceptory, nastdva vasokonstrikce. Kontrast povrchového teplotniho
reliéfu je maximalni pfi teploté prostiedi cca 18 — 22 °C. V teplém prostfedi nad 30 °C
se stimuluji termoreceptory tepla, kozni cirkulace je vydatnd nasledkem vasodilatace.
Pokud nestaci takto zvySeny odvod tepla, nastava intenzivni poceni spojené s evaporaci,
které zpiisobuje zménu emisivity povrchu kiize a znehodnocuje tak obraz povrchového
teplotniho reliéfu. Vnéjsi zdroje infracerveného zareni a radiace pozadi mohou mit vliv
bud’ piimy (zafivy tok dopadd pifimo na detektor IR ZS) nebo neptimy (zafivy tok je
reflektovan povrchem klize a nasledné detekovan). Proudéni vzduchu ovlivituje ztratu
tepla z povrchu, tim padem i vysledny povrchovy teplotni reliéf. Je-li snimany objekt
bez pohybu, ustali se kolem povrchu téla vzdusna obalova vrstva, kterd tésné obklopuje
kazi. Od povrchu ktize je ve vzdalenosti 1 — 2 cm dosazeno teploty okolniho prostiedi.
Dojde-li vlivem umélého proudéni vzduchu k mistnimu naruSeni vzdu$né obalové
vrstvy, dojde v daném misté ke zméné tepelné zatéze a k naruseni ustaleného teplotniho
reliéfu kize. Jsou-li v§ak dodrzeny pfi vySetieni klidové podminky, teplotni reliéf neni
prakticky naruSen. Pfi snimani povrchového teplotniho reliéfu je potfeba dale dodrzet,
aby vlhkost vzduchu neptekrocila 70 % a aby byla zajiSténa dostatecné¢ dlouhd
aklimatizani doba (cca 20 minut). I pfesto vSak mohou vzniknout artefakty vlivem
topologie cévniho fecisté, slozeni a krevni perfuze tkdnovych vrstev, zmén emisivity
(make up, pot, krém atd.), jakychkoliv vnéjSich fyzikéalnich stimuld (chlad, teplo, tlak
atd.), chemickych stimulli (farmaka ovliviiujici metabolismus, hormonalni soustavu,

nervovou soustavu, psychofarmaka atd.) a psychickych stimuli (bolest, stres atd.). [9]

4.5 Detektory infracerveného zareni

Detektor ptfevadi dopadajici IR zéafeni na jinou formu energie, vétSinou na
analogovy elektricky signal, ktery je pak dale zpracovavan. Detektory rozdélujeme

Z hlediska principli detekce na dva zdkladni typy: tepelné a fotonové.
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Tepelné detektory

Tyto detektory jsou konstruovany tak, aby vykazovaly vlastnosti ¢erného télesa.
Dopadajici infracervené zéfeni je pohlcovano cernym povrchem. Dopadajici zarivy tok
zpusobuje zvySeni teploty detektoru. Cas potfebny k ustaleni termodynamické
rovnovahy (Casova konstanta) je nckolik milisekund ms. Tepelné detektory jsou

Sirokopasmové.

Nejpouzivangj$i detektory jsou bolometrické detektory. Elektricky odpor
bolometru se méni v zavislosti na zvyseni teploty materialu. Charakteristickd veliina
urcujici vlastnosti detektoru je teplotni soucinitel odporu. Pro dosazeni co nejlepsi
odezvy detektoru je tfeba vysoka tepelnd vodivost a co nejmensi tepelnd kapacita.
Bolometr musi byt tepeln¢ izolovan od svého okoli, aby byla zména teploty bolometru
zpusobena pouze absorbovanym zafenim. Piikladem je tzv. mikrobolometr.
Mikrobolometrické pole, coz je velké mnozstvi mikrobolometri rozmisténych do 2D

Vv

pole, je dnes nejcastéjsim typem detektoru u termokamer. [9], [17]
dopadajici zafeni

absorpeni vrstva teplotne vodivy povrch

e Pouzdre

K K K - "'.‘_ K K - K
R R o T

Nosnik Odporove drahy

Obrazek 4.3 — Konstrukcni Feseni bolometru, prevzato z Metody pro zpracovani
termoviznich snimkui s detekci stanovené oblasti obliceje [11].

Obrdzek 4.4 — Mozaikovy mikrobolometricky detektor, pievzato z Metody pro zpracovani
termoviznich snimku s detekci stanovené oblasti obliceje [11].
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Fotonové detektory

Fotonové detektory pracuji na principu vnitiniho fotoelektrického jevu, kdy foton
pfeda veskerou svoji energii elektronu ve valenénim pasmu. Je-li tato energie
dostateCné velkd pro piekonani zakdzaného pasma, dany elektron ptreskoci zakdzané
pasmo a dostava se do vodivostniho pasma. Nasledné vzniklé pary elektron-dira, které
vznikly diky ptfedané energii, snizuji elektricky odpor materidlu. Minimalni energie,
kterd je potieba pro piechod elektronu do vodivostniho pasma, zavisi na Sifce
zakazan¢ho pasma. Fotonové detektory jsou vyrazné citlivéj$i nez tepelné detektory,
jsou tzkopasmové a vyzaduji chlazeni, coZ je jejich nevyhoda. Pouzity detektor musi
mit malé Sitky zak4zanych pédsem, protoze fotony IR zafeni maji pomérné nizkou
energii (0,1 — 1,0 eV), cemuz musi byt pfizpiisoben polovodi¢ovy material detektoru.
Mezi nejcastéji pouzivané patii PbS, PbSe,InSb, Si/As, Si/ln, Si/Ga, Si/P. [9], [17]

4.6 Pyrometrie

4.6.1 Pyrometry

Dnes definujeme pyrometry jako veSkeré bezdotykové piistroje, které zachycuji a
m¢éfi termalni radiaci emitovanou zkoumanym objektem za G¢elem zjisténi teploty jeho
povrchu. Pyrometry méfi teplotu pouze bodove. Pyrometr se sklada z optické soustavy,
detektoru a elektronickych obvoda. Opticky systém soustied’uje vyzafovanou energii ze
zkoumaného objektu na detektor, ktery je citlivy na radiaci. Vystupni hodnota detektoru
je pouzita k vypocitani teploty objektu. Infracervené termometry (pyrometry) tvofi

podskupinu pyrometri méticich energii na vinové délce 0,7 — 20 um.

Povrch v

o hodnota
méreného emisivity
objektu

Elektromagnetické

zéreni P s
— Opticky ' N Elektronické
—

Obrazek 4.5 — Usporadani pyrometru, prevzato 7 Metodika bezkontaktniho mérent teploty
[18].

4.6.1.1 Uhrnné pyrometry

Uhrnné pyrometry jsou nékdy oznatovany jako radiaéni pyrometry a jsou to méfici
pfistroje, které vyhodnocuji tepelné =zateni v celém spektru vlnovych délek.
K vyhodnoceni proto vyuzivaji pouze tepelné detektory. Zafivy tok se zaostiuje na
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detektor pomoci optického systému, ktery je tvofen soustavou Cocek z materialti se

Sirokym spektrem prostupnosti nebo zrcadlem se Sirokym spektrem odrazivosti. [12]

4.6.1.2 Monochromatické pyrometry

Monochromaticky pyrometr je spektraln¢ selektivni pyrometr pro nekonecné tizkou
Sifi vlnového pasma, tj. pro diskrétni hodnotu vinové délky. Ve skutecnosti nelze
vyrobit zcela monochromaticky pyrometr, proto se vzdy méii v uzkém vlnovém pasmu
AL. Docilime toho optikou, citlivosti kvantového detektoru a predevSim spektralni
prostupnosti interferenénich filtra. [12]

4.6.1.3 Pasmové pyrometry

Pasmové pyrometry jsou spektralné selektivni pyrometry, které méti teplotu
prostiednictvim zafeni ve stanoveném pasmu vinovych délek. Sife pasma je od 10 nm
do jednotek mikrometru. Pouzivaji se u nich tepelné i kvantové detektory.
Uzkopasmové radiaéni pyrometry pracuji s pasmem do 1 um. Sirokopasmové radiaéni
pyrometry pracuji s vinovymi délkami od 0,3 az do 2,5 — 20 um. Tyto pyrometry patii

mezi nejjednodussi a zaroven nejlevnéjsi. [12], [21]

4.6.1.4 Pomérové pyrometry

Pomérové pyrometry méii energii vyzafovanou objektem ve dvou uzkych pasmech
vlnovych délek a pocitaji pomér téchto dvou energii. Pfistroje jsou také nazyvany
dvoubarevné radiacni pyrometry. Pyrometry jsou kalibrovany pfi teploté ¢erného télesa

pro dvé rizné vlnové délky a v pfipadg, ze plati vztah

a1 = & (4'8)

je diky tomuto principu méfeni nezavislé na hodnoté emisivity snimané¢ho povrchu.
[12], [21]

4.6.2 Termovize

Termovize pracuje na podobnych principech jako radia¢ni pyrometry. Vyuziva se
pro plosné zobrazeni teplotnich poli na povrchu téles. Pfi termovizi jsou vyuZivany
termokamery, které pomoci optiky, vestavéného detektoru infraCerveného zafeni a
elektroniky zobrazi na obrazovce vysledny snimek — termogram. Teplota v termogramu
je v jednotlivych mistech uréena pomoci riznych barevnych odstini nebo podle odstini
Sedé barvy (pseudobarveni). Termovizni kamery nyni vyuzivaji chlazené a nechlazené
maticové mikrobolomoetrické a kvantové (QWIP) FPA detektory. Systémy mohou byt
skenovaci nebo neskenovaci. [9], [12]
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Skenovaci systémy vyuzivaji skener pro linearni transformaci prostorové
soufadnice na soufadnici Casovou. Detekéni Cast je tvofena jednim elementarnim
detektorem, ktery skener postupné piesouva pies celé snimané zorné pole, nebo

fadkovou matici detektorl a skener piesouva zorné pole matice jen v jednom sméru. [9]

Neskenovaci systémy vyuzivaji pro linearni transformaci prostorové souradnice na
soufadnici ¢asovou multiplexer. Obrazovy detektor je zde tvofen velkou matici
elementarnich detektorii a rozliSeni je dano poc¢tem téchto detektorti. Neobsahuji skener
a oproti skenovacim systémim maji lepsi pomér signdl/Sum, tzn. lepsi energetické

rozliSeni, kvuli delsi dob¢ snimani jednoho bodu scény. [9]

Vyuziti termokamer je velice Siroké. Lékatské termokamery podavaji informace o
fyziologické cinnosti tkdni. Ve zdravotnictvi se vyuzivaji k odhalovani a lokalizaci
zanétu, k ziskavani informaci o stavu cévniho zasobeni, vyvoji a hojeni jizev a dalsi.
Casto se vyuzivd symetrie parovych organti K porovnavani zdravého mista a mista
s patologickym jevem. Velky uzitek termografie pfinesla na letiStich pifi kontrolach
Siticich se ndkaz spojenych se zvysenim télesné teploty. Tato metoda je bez jakychkoliv
omezeni, ¢i kontraindikaci diky své vnitini bezpec¢nosti. Je to neinvazivni bezkontaktni
a finanén€¢ nenarocnd metoda. Na rychlém vzestupu je vyuziti termokamer ve
stavebnictvi pii kontroldch tepelnych ztrat a déle i v energetice a primyslu v rameci

kontrol a testovani elektronickych zatizeni a dalkovych teplovodnich rozvoda. [17]

4.7 Nejistoty méreni

V soucasné dobé€ nejistoty méfeni nahrazuji vyjadifovani pfesnosti mefeni pomoci
relativnich chyb senzorl a absolutnich a relativnich chyb méfeni. Nejistota méteni je
parametr pfifazeny k vysledku méfeni, charakterizujici rozptyl hodnot okolo vysledné
naméfené hodnoty, v némz je s jistou pravdépodobnosti prava hodnota. [12]

4.7.1 Stanoveni standardnich nejistot

4.7.1.1 Standardni nejistota typu A

Stanovi se statistickym zpracovanim naméfenych hodnot. Standardni nejistota
ua(x) k odhadu x je dana vztahem [12]:

(4.9)

(X — %)

uy(x) = kyy nn—1)

kde X je vybé&rovy aritmeticky primér.

Statistické rozdé€leni odchylek od vybérového priméru, tj. rozptylu hodnot,
odpovida nejcastéji normalnimu (Gaussovu) rozdéleni. Interval hodnot +oc od
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vybérového priméru vymezuje pravdépodobnost vyskytu hodnoty 68,27 %, pro
roz$iteny interval dany soucinitelem k = 2 tj. pro interval = 26 od vybérového praméru
vymezuje pravdépodobnost vyskytu hodnoty 95,45 % a pro k = 3 tj. pro interval =3¢ od
sttedového priméru vymezuje pravdépodobnost 99,73 %. [12]

4.7.1.2 Standardni nejistota typu B

Obsahuje vSechny ostatni zdroje nejistot, které nejsou zahrnuty ve standardni
nejistoté typu A. standardni nejistoty typu B jsou stanoveny na zéklad¢ nejistoty dané
technickymi parametry a certifikacemi méficiho zafizeni, znalosti chovani méfeného
pfedmétu, vlivy starnuti ¢idel, vlivy méficich metod, vlivy dynamickych vlastnosti
snimace, vlivy vnéjSich podminek, nejistoty dané korekci, referencnimi hodnotami a
dalsi. Pro standardni nejistotu typu B plati pro jedinou slozku zdroje nejistoty
Z s maximalni odchylkou Az Vztah [12]:

Az (4.10)
Up (Z) - k ’
jednotlivé slozky se pak sectou podle vztahu [34]:
(4.11)

n
— 2

=1

kde ugj jsou jednotlivé zdroje nejistoty B.

Pro normalni rozdéleni se voli k = 2 nebo k = 3, pro rovnomérné rozdéleni se voli k
= V3. Dale se pouzivaji trojihelnikové, lichob&znikové a jiné rozd&leni. [12]
4.7.1.3 Kombinovana a rozSifena nejistota

Kombinovana standardni nejistota se sklada z obou zékladnich typd nejistot A a B.
Rozsifena nejistota prostiednictvim koeficientu k zvétsuje pravdépodobnost vyskytu

naméfené hodnoty v intervalu daném standardni nejistotou. [12]
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5 Experimentalni méreni

5.1 Pouzité teploméry

V této kapitole je piehled pouzitych teplomérh, jez byly pouzity V pribéhu
experimentalniho méfeni. K experimentilnimu méfeni bylo pouzito pét druht
infraervenych teplomér: ThermoFlash LX-26 (Visiomed SAS, France), Thermoval
duo scan (HARTMANN AG, Germany), Thermofinder FS-300 (HuBDIC CO.,LTD,
Republic of Korea), Microlife NC 100 (Microlife AG, Switzerland) a Geratherm non
Contact GT-101 (Geratherm Medical AG, Germany). Tii pfistroje byly poskytnuty
Fakultou elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v B¢ a ostatni byly
zapujceny FN Brno Bohunice.

ThermoFlash LX-26 Evolution

ThermoFlash LX-26 Evolution ma moznost nastaveni tiech riznych moda méfeni,
a to pro méfeni télesné teploty, méteni teploty povrchu predmétu a méfeni pokojové
teploty, technické udaje viz tabulka (Tabulka A.1).

Thermoval duo scan

Tento typ infraervené¢ho teploméru je schopny méfit ve dvou rezimech, a to
s nastaveem jako Celni méfeni télesné teploty a bez nastavce jako usni méfeni télesné
teploty, technické udaje viz tabulka (Tabulka A.2).

Thermofinder FS-300

Tento typ infracerveného teploméru méa moznost méfit ve dvou reZimech, a to
méfeni télesné teploty nebo méfeni teploty povrchu pfedmétu, technické tdaje viz
tabulka (Tabulka A.3).

Microlife NC 100

Tento typ teploméru umoziuje métit ve dvou rezimech, a to v rezimu méfeni
télesné teploty a v rezimu méfeni povrchové teploty pfedmétu, technické udaje viz
tabulka (Tabulka A.4).

Geratherm non Contact GT-101

Tento typ teploméru umoziuje métit také ve dvou rezimech, a to v rezimu méieni
télesné teploty a vrezimu méfeni teploty predmétu, technické Udaje viz tabulka
(Tabulka A.5).
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Obrazek 5.1 — Pouzite teplomery k mereni. Zleva 2x teplomeér Thermofinder FS-300, 2x
teplomer Thermoval duo scan, 2x teplomér ThermoFlash LX-26, teplomér Microlife NC 100,
teplomer Geratherm GT-101.

5.2 Popis praubéhu méreni

Z dtvodu nedostate¢ného vybaveni pro méteni v laboratoti Fakulty elektrotechniky
a komunikacnich technologii VUT v Brné bylo po domluvé s vedoucim bakalaiské
prace méfeni provedeno v laboratofi oddéleni teploty a vlhkosti CMI (Ceského
metrologického institutu) v Brné. Meéfeni bylo provedeno metodou piimého

porovnavani.

Bylo sestaveno laboratorni pracovisté, které se skladalo z vodni lazné€, modelu
¢erného télesa, digitalniho elektronického teploméru ASL F250 (ASL, USA), (¢islo
kalibra¢niho listu 6036-KL-E0153-13) s teplotni sondou a z vybraného ovéfovaného
teploméru. Model Cerného télesa byl umistén ve vodni lazni, ktera byla vybavena
topnou spiralou a michacim zafizenim pro zajisténi homogenni teploty v lazni. Digitalni
elektronicky teplomér slouzil jako etalon skute¢né teploty v lazni pro porovnani této
teploty s naméfenou teplotou ovéfovanymi teploméry. Digitalni elektronicky teplomér
méfil teplotu v lazni pomoci platinové teplotni sondy s odporovym snimacem, ktera
byla ponofena ve vodni lazni. Ponor sondy byl 30 cm. Pfi méfeni bylo ovéfovano
8 infracervenych teplomért. Pred zacatkem méteni byly ¢ocky vnéjsi optiky teploméra
oCistény vatovou tyCinkou a lihem. Teploméry Thermoval duo scan byly pfepnuty do
kalibra¢niho rezimu, ostatni tento rezim neumoziovaly, a proto s nimi bylo méfeno
Vv rezimu méfeni teploty predmétu. Teplota byla méfena ve tfech bodech rozsahu
teploméru na zékladé norem CSN EN 12470-5, a to pti 35 °C, 37 °C a 41 °C.
Pozadovana teplota byla nastavena na digitalnim displeji vodni 1azné, nechala se ustalit
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a az dosahla stabilni hodnoty, byla zaznamenana teplota digitalniho teploméru a poté
byly méfeny teploty s jednotlivymi teploméry. Teploty byly zaznamenavany do tabulky
a bylo provedeno vzdy 11 nezavislych méteni pro kazdy teplomér pro kazdou teplotu. S
teploméry bylo méfeno vzdy ze vzdalenosti, uvedené vyrobcem v navodu K pouziti pro
optimalni méfenti.

Datum méveni: 4.12.2014

Podminky prostiedi: Teplota: (23 + 3) °C

Relativni vlhkost: (47 + 10) %

Obrdzek 5.2 — Pouzity model cerného télesa.
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Obrazek 5.3 — Digitalni elektronicky teplomér ASL F250 (ASL, USA).

N e e ¥

Obrazek 5.4 — Laboratorni mérici pracoviste.
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5.3 Vyhodnoceni experimentalniho méreni

Vypocitané hodnoty byly provedeny v programu Microsoft Excel 2007 (Microsoft
Corporation, Redmond, USA).

5.3.1 Vypocet chyb méreni teploméru

Namétené hodnoty byly nejprve zkorigovany tak, aby odpovidaly celym
etanolovym hodnotdm. Poté byla vypocitana pramérna hodnota pro kazdy teplomér a
pro kazdou teplotu. Primérné hodnoty teplot méfenych teplomérti jsou uvedeny
V desetinach nebo setinach podle odectii na pfistrojich. Dale byla vypocitana chyba
m¢étidla. Hodnotu chyby uvadime v fadu takovém, jaky je mozny odecet na zkouseném
teploméru. Déle byla vypocitdna smérodatna odchylka charakterizujici rozptyl hodnot
pfi mé&feni. Viechny tyto vypocitané hodnoty jsou v nasledujici tabulce. Podle CMI
dokumentu pro elektronické teploméry lékatské zpracovaného na zakladé norem CSN
EN 12470 [27] maji elektronické infracervené usni teploméry v ¢asti méticiho intervalu
od 36,0 °C do 39,0 °C nejvétsi dovolenou chybu + 0,2 °C, mimo uvedenou cast
meéficiho intervalu nebo mimo rozsah pracovnich podminek maji nejvétsi dovolenou
chybu + 0,3 °C. Infracervené kozni teploméry maji nejvétsi dovolenou chybu v celém
rozsahu pracovnich podminek a v celém méficim intervalu + 0,3 °C. Tyto nejvétsi
dovolené chyby vSechny vypocitané chyby métidel nami zkouSenych teploméra spliuji
a vyhovuji tedy v dobé kalibrace piesnosti méteni dle technickych udaji piistroje a vyse

uvedenych norem, a je tedy mozné je pouzit k méteni télesné teploty pacientt.

Tabulka 5.1 — Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot.

Teplota Vybérova
Teplota etalonu méieného Chyba méridla smérodatna

Teplomér ve °C teploméru ve °C ve °C odchylka
35,00 34,9 -0,1 0,1398
Thermofnder FS-300 1 37,00 36,9 -0,1 0,0522
41,00 40,8 -0,2 0,0751
35,00 34,7 -0,3 0,1471
Thermofnder FS-300 2 37,00 36,8 -0,2 0,0647
41,00 40,8 -0,2 0,1136
35,00 34,90 -0,10 0,0866
Thermoval duo scanl 37,00 36,82 -0,18 0,1142
41,00 40,90 -0,10 0,0659
35,00 34,85 -0,15 0,0913
Thermoval duo scan2 37,00 36,83 -0,17 0,0528
41,00 40,84 -0,16 0,0483
35,00 34,9 -0,1 0,1009
ThermoFlash LX-26 1 37,00 37,1 0,1 0,1300
41,00 41,0 0,0 0,2300
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35,00 34,9 -0,1 0,1221

ThermoFlash LX-26 2 37,00 37,0 0,0 0,1272
41,00 41,0 0,0 0,1375

35,00 35,0 0,0 0,1502

Microlife NC 100 37,00 37,1 0,1 0,0934
41,00 41,0 0,0 0,2280

35,00 34,8 -0,2 0,0934

Geratherm GEF-101 37,00 36,8 -0,2 0,1191
41,00 40,8 -0,2 0,1375

5.3.2 Vypocet nejistoty méreni
Vypocet nejistot je proveden podle postupii a vztahli uvedenych v [34].

5.3.2.1 Nejistota typu A

Nejistota typu A je dana soucinem koeficientu ko a vybérové smérodatné

odchylky:
’ X — X)?

V nasem piipadé¢ bude nejistota typu A déna rozptylem namétfenych hodnot

(5.1)

oveéfovanych teplomért. Koeficient kya bude roven 1, ktery plati pro opakovani méteni
10 a vicekrat. Vybérovou smérodatnou odchylku zvolime nejvyssi z naseho méfeni jako

nejhorsi mozny ptipad [34], ¢ili 0,2300.
ua=1-0,2300 = 0,2300 °C.

5.3.2.2 Nejistota typu B
Majoritnimi zdroji nejistoty typu B jsou:

1) Nejistota kalibrace etalonu — 0,005 °C.

2) Nehomogenita teplotniho pole — 0,02 °C.
3) Nestabilita teplotniho pole — 0,02 °C.

4) Rozliseni etalonového teploméru — 0,01 °C.

5) Rozliseni kalibrovaného teploméru — 0,1°C.
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Tabulka 5.2 — Tabulka zdrojii nejistoty typu B.

Por.

Cislo Zdroje | Typ rozdéleni | Koef. dle typu rozdéleni Jednot. piirustky nejistoty typu B
j Z; Kk Ugj = zj/k Usz
1 0,005 normalni 2 0,0025 0,00001
2 0,02 rovnomérné V3 0,0115 0,00013
3 0,02 rovnomerné \3 0,0115 0,00013
4 0,01 rovnomé&rné V3 0,0058 0,00003
5 0,1 rovnomerné V3 0,0577 0,00333

Zdroj: Obor teplota — Stanoveni nejistot méteni [34]

Uhrnna nejistota typu B
5
Ug = Zuﬁj =,/0,00001 + 0,00013 + 0,00013 + 0,00003 + 0,00333

j=1

= 0,00372°C

5.3.2.3 Standardni kombinovana nejistota

uc = |u? +u2 = /0,2300% + 0,00372 = 0,2300 °C

5.3.2.4 Rozsifena nejistota
U=ky-uc=2-0,2300=0,4600 °C
Nejistoty se standardné zaokrouhluji nahoru a uvadéji maximdalné na 2 platné
Cislice. Vzhledem k tomu, ze vysledek méfeni 1 nejistota méteni by mély mit stejny fad
[34] (ovéfujeme teplomér s rozlisenim 0,1 °C a 0,01 °C), je vysledna nejistota:
U =0,5"°C, resp. 0,46 °C

(pro ky = 2, coz odpovida pravdépodobnosti pro normalni rozdéleni 95 %).

5.4 Experimentalni protokol klinickych méreni

V této kapitole bude navrZen experimentalni protokol pro testovani infracervenych
teploméri u skupiny pacienttl.

K méfeni byly pouzity ¢tyfi druhy infraervenych teplomért: ThermoFlash LX-26
(Visiomed SAS, France), Thermoval duo scan (HARTMANN AG, Germany),
Thermofinder FS-300 (HuBDIC CO.,LTD, Republic of Korea) a Microlife NC 100
(Microlife AG, Switzerland) — z nichz tii byly Celni a jeden Celni | usni. S teploméry bylo
méfeno vzdy ze vzdalenosti uvedené vyrobcem v navodu k pouziti pro optimalni
meteni. Teploméry byly pred zacatkem meéteni nechany dostate¢nou dobu v mistnosti
pro prizpisobeni se teplot¢ prostiedi v laboratofi. Experimentdlni méfeni bylo
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provedeno V laboratofi Biofyzikalniho ustavu Lékatské fakulty Masarykovy univerzity
Vv Brné. Méieni bylo provedeno na skupiné n=20 lidi ve véku 18 — 25 let. Pro kazdé
méieni byl pocet opakovani tiikrat. Je nutné poznamenat, ze hlavnim cilem nebylo
absolutni méfeni povrchové teploty, ale porovnani rozdili povrchovych teplot pred

ovlivnénim a po ovlivnéni.

Datum méfeni: 13.3.2015 — 15.4.2015

Podminky prostiedi: Teplota: (24 + 2) °C
Relativni vlhkost: (35 + 10) %
Atmosfericky tlak: (985 + 20) hPa

Intenzita osvétleni: (800 + 100) lux

5.4.1 Prubéh méreni

1) Kontrola
Nejprve bylo provedeno kontrolni méfeni télesné teploty V podminkach
prostiedi na ¢ele v oblasti nad levym obo¢im az do oblasti spanku bez zadného
ovlivityjiciho faktoru.
Poté byla provadéna méfeni s riznymi ovliviiujicimi faktory:

2) Ucho
T¢lesna teploty byla méfena v levém uchu ihned po naméieni kontrolni télesné
teploty na cele.

3) Osvétleni
Meéfeni télesné teploty na Cele v oblasti nad levym oboc¢im az do oblasti spanku
bez osvétleni po zatazeni zaluzii. Intenzita osvétleni pii kontrole: 800 + 100 lux,
intenzita osvétleni po zatazeni zaluzii: 20 + 10 lux. V tomto piipadé nebyla
potieba aklimatizace pro ustaleni teploty a méfeni bylo provedeno jako prvni
Vv poradi, tedy nebyla nutné aklimatizace pted zapocetim méteni faktoru.

4) Proudéni
Mg¢feni télesné teploty na Cele v oblasti nad levym oboc¢im az do oblasti spanku
pfi proudéni vzduchu pfi pusténém vétraku na oblast hlavy. Proudéni vzduchu
bylo 2,0 + 0,2 ms™, vzdalenost od vétraku pii méfeni — 1,5 m, doba aklimatizace
pro ustaleni byla 10 minut. Faktor proudéni byl méfeny jako druhy v potadi po
faktoru osvétleni, nebylo tedy nutné vyckat pro ustaleni stavu pired métenim.

5) Kontrola pred aplikaci krému, kontrola pred aplikaci make-upu
Aplikace krému a make-upu byla provedena na pazich v oblasti ptedlokti, a
proto zde muselo byt provedeno kontrolni méteni povrchové teploty pied
aplikaci krému a make-upu.

6) Aplikace krému
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7)

8)

9

Velmi lehky mastny krém INERTON (Barekol Cejkov s.r.o., Ceska Republika)
s vysokym obsahem hydrata¢nich slozek, urceny pro suchou plet’, byl aplikovan
na predlokti levé paze. Krém byl aplikovan ve slabé vrstvé a rovnomérné
rozetfen na plochu kruhu o priméru piiblizné¢ 6 cm. Krém byl pfed aplikaci
nechan v mistnosti pro srovnani se s okolni teplotou prosttedi. Povrchova teplota
byla méfena v misté aplikace v ustaleném stavu 15 minut po naneseni.

Aplikace make-upu

Make-up (Avon Cosmetics, England) byl aplikovan na piedlokti pravé paze.
Make-up byl nanesen ve slabé vrstvé a rovnomérné rozetfen na plochu kruhu o
pruméru piiblizné 6 cm. Make-up byl pfed aplikaci nechan v mistnosti pro
srovnani se s okolni teplotou prostiedi. Povrchova teplota v misté aplikace byla
méfena v ustaleném stavu 15 minut po aplikaci.

Ovlhceni

Na celo byla nanesena rozpraSovadem rovnomeérna vrstvicka vody o teploté
piiblizné shodné s télesnou teplotou jako simulace potu na ¢ele. Méfeni bylo
provedeno pfiblizné¢ po 2 minutdch po naneseni vody. Je-li voda aplikovana po
néjakém méfeni predchoziho faktoru na Cele, je nutné vyckat pro ustaleni teploty
alespon 15 minut pied zapoetim méfeni tohoto faktoru a zabranit tak zkresleni
vysledkd.

Cviceni

Faktor cviceni byl métfen po fyzické zatézi, aby se zvysila tepova frekvence a
doslo k prokrveni téla. V naSem piipadé to bylo vétSinou 20 diepti. Po vykonani
fyzické zatéze byla ihned zmétena télesna teplota na Cele v oblasti nad levym
obo¢im aZ do oblasti spanku. Je-li faktor cvieni méfen po né&jakém méfeni
predchoziho faktoru na cele, je nutné vyckat pro ustaleni teploty alespont 15

minut a zabranit tak zkresleni vysledkd.

10) Okolni teplota

Faktor okolni teploty byl méfen po 20 minutové aklimatizaci v teplé mistnosti o
teploté o 10 = 1 °C vyssi neZ pii kontrole, tedy pfi teploté 33 = 1 °C. Teploméry
byly pfed zac¢atkem méteni také uloZeny v teplé mistnosti pro srovnani s okolni
teplotou. Méfeni v teplé mistnosti mize simulovat napf. ptichod z venku do

teplé mistnosti.

5.5 Vyhodnoceni klinickych méreni

Ziskané hodnoty pfedstavuji jednotlivé povrchové télesné teploty cela, rukou a

teploty v uchu. Vypocitané hodnoty a testové statistiky byly provedeny v programech
Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation, Redmond, USA) a STATISTICA 12
(StatSoft CR s.r.0, Praha, Ceska republika). V datech byla testovana normalita diferenci
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pomoci normalniho pravdépodobnostniho grafu a pomoci Shapiro-Wilkova testu. Pro
testovou statistiku byl zvolen dvouvybérovy parovy test, jelikoZz chceme prokazat, zda
mezi faktory (teploméry) je statisticky vyznamny rozdil, a jelikoz data jsou spojena pies
dobrovolnika (objekt méfeni). Nékterd data nepochdzi z normalniho rozlozeni, a proto
musel byt pouzit neparametricky parovy test. Pro N=20 lidi byl pouzit parovy
znaménkovy test, ve kterém nepouzivame zadné namétfené hodnoty, ale pouze
posuzujeme, zda pokusny zasah ,,A“ zapusobil vice ¢i méné nez pokusny zasah ,,.B“. Jde
V podstaté o zjednoduseny neparametricky Wilcoxontav test, kdy nepouzivame hodnoty
rozdilt, ale pouze jejich znaménka. [26] Hladina vyznamnosti o byla zvolena 0,05.

5.5.1 Vyhodnoceni a vysledky rozdilii mezi ovlivitujicimi
faktory

Nameétend data od kazdého infracerveného teploméru kazdého dobrovolnika byla
pro kontrolu (i vSechny ovliviiujici faktory) zprimérovana s vyloucenim odlehlych
hodnot kvili zabranéni zkresleni vysledkt. Pro kazdy sledovany faktor byl stanoven
pramér, smérodatnd odchylka, maximum, minimum, rozdil maxima a minima, rozdil
primértt kontroly a zkoumaného faktoru a nakonec testova statistika znaménkového
testu pro kazdy par: kontrola a zkoumany ovliviiujici faktor. Vsechny tyto hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 5.3).

Tabulka 5.3 — Tabulka naméienych a vypocitanych hodnot.

Vybérova

smérodatna A (max- | A (faktor- | Znaménkovy
Faktor/°C Priamér odchylka Max Min min) kontrola) test
Kontrola 37,0 0,2 37,4 36,7 0,7
Osvétleni 37,0 0,2 37,3 36,7 0,6 0,0 p > 0,05
Proudéni 36,3 0,2 36,7 36,1 0,6 -0,7 p <0,05
Ovlhéeni 36,2 0,3 36,6 35,6 1,0 -0,8 p <0,05
Cviceni 36,7 0,3 37,4 36,1 1,3 -0,3 p <0,05
Kontrola krém 36,4 0,3 36,9 35,7 1,2
Krém 35,8 0,3 36,3 35,4 0,9 -0,6 p <0,05
Kontrola make-up 36,4 0,4 36,9 35,6 1,3
Make-up 36,0 0,3 36,6 35,7 0,9 -0,4 p<0,05
Celo (kontrola ucho) 37,1 0,2 37,4 36,7 0,7
Ucho 36,9 0,4 37,6 36,2 1,4 -0,2 p > 0,05
Kontrola okolni
teplota 36,8 0,2 37,1 36,4 0,6
OKkolni teplota 37,4 0,5 38,0 36,0 2,0 0,6 p <0,05
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Obrazek 5.5 — Krabicovy graf porovnani kontrola x svetlo.
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Obrazek 5.6 — Krabicovy graf porovnani kontrola x proudéni.
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Obrazek 5.7 — Krabicovy graf porovnani kontrola x ostatni faktory.

Primérna teplota pro kontrolu, tedy bez zadného ovliviiujiciho faktoru, vysla 37
°C. Pro faktor osvétleni, jak je patrné z tabulky (Tabulka 5.3) a z krabicového grafu
(Obrazek 5.5), mezi méfenimi neni statisticky vyznamny rozdil. Statisticky vyznamny
rozdil, a to vV priméru o 0,7 °C niZz8i namétena teplota pii proudéni vzduchu nez pii
kontrole, je patrny z tabulky (Tabulka 5.3) a z krabicového grafu (Obrazek 5.6). Mezi
kontrolou a ovlh¢enim je rozdil jesté o troSku vétsi, v priméru je teplota pti ovlhéeni o
0,8 °C nizsi nez pii kontrole (viz Tabulka 5.3 a Obrazek C.1). Pro faktor cviceni je po
zatézi prumérné o 0,3 °C naméfena nizsi teplota nez pti kontrole a mezi témito faktory
je statisticky vyznamny rozdil, jak vyplyva z tabulky (Tabulka 5.3) i z krabicového
grafu (Obrazek C.2). Po aplikaci krému na ptedlokti paZze a nasledné aklimatizaci byla
méfena povrchova teplota primémé o 0,6 °C nizs$i nez pred aplikaci, statisticky
vyznamny rozdil je patrny z tabulky (Tabulka 5.3) i z krabicového grafu (Obrazek C.3).
Byl-li na ptedlokti paze aplikovan make-up, po aklimatizaci byla méfena povrchova
teplota 0 0,4 °C nizsi nez pred aplikaci, coz znamena mensi ovlivnéni nez pii aplikaci
krému. Statisticky vyznamny rozdil je taktéz patrny ztabulky (Tabulka 5.3) i
z krabicového grafu (Obrazek C.4). Relativni pokles méfené povrchové teploty oproti
okolni tkani je u krému a make-upu taktéz patrny z nasledujicich snimkt termokamery.
Primérna telesna teplota méfend v uchu infracervenym teplomérem Thermoval duo
scan byla sice 0 0,2 °C nizsi nez télesna teplota méfena na Cele, ale rozdil mezi témito
parametry nebyl statisticky vyznamny (viz Tabulka 5.3 a Obrazek C.5). T¢lesna teplota
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meéfend v teplé mistnosti byla v priméru o 0,6 °C vyssi nez télesna teplota métena
V mistnosti s pokojovou teplotou. Statisticky vyznamny rozdil mezi parametry je patrny
z tabulky (Tabulka 5.3) i z krabicového grafu (Obrazek C.6).

5.5.1.1 Ukazka snimki z termokamery

Na ukazku je zde par snimku z klinického méfeni pomoci termokamery FLIR. Na
snimcich jsou vidét termogramy pazi v oblasti piedlokti po aplikaci make-upu a krému.
Na snimcich pazi mizeme vidét relativni pokles teploty v oblasti aplikace make-upu a
krému po dostate¢né aklimatizaci.

Obrazek 5.9 — Termogram pravé paze po aplikaci make-upu.
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Obrazek 5.10 — Termogram levé paze po aplikaci krému.

5.5.2 Vyhodnoceni a vysledky rozdilii mezi jednotlivymi
teploméry

Nameétfend data od kazdého teploméru kazdého dobrovolnika byla porovnana
nejprve mezi sebou pro zjisténi, zda je mezi nimi statisticky vyznamny rozdil. K tomuto
zjisténi bylo pouzito vicenasobné porovnani p-hodnot s vyuzitim Kruskal-Wallistiva
testu. Vysledky testu jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5.4). Dale byly zpramérovany
hodnoty télesnych teplot propravé a levé podpazi naméfenych kolegou pomoci
bezrtutovych teplomérd. Uvazime-li tyto hodnoty jako referenéni (spravné), pak s nimi
muzeme porovnavat jednotlivé infracervené teploméry pii méfeni bez zadného
ovlivityjiciho faktoru. Pro kazdy teplomér byl stanoven primér, smérodatnd odchylka,
maximum, minimum, rozdil maxima a minima, rozdil priméra kontroly a zkoumaného
faktoru a nakonec testova statistika znaménkového testu pro kazdy par: kontrola a
zkoumany teplomér. VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce ( Tabulka 5.5).

Tabulka 5.4 — Vicendsobné porovndni p-hodnot s vwuzitim Kruskal-Wallisiiva testu.

Teplomér ThermoFlash| HuBDIC Microlife Duo scan
ThermoFlash X p <0,05 p <0,05 p<0,05
HuBDIC p <0,05 X p <0,05 p > 0,05
Microlife p <0,05 p <0,05 X p > 0,05
Duo scan p <0,05 p > 0,05 p > 0,05 X
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Tabulka 5.5 — Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot.

Vybérova A
smérodatna A (max- | (kontrola- | Znaménkovy
Teplomér/°C | Pramér | odchylka Max Min min) teplomér) test
Bezrtut’ové
(kontrola) 36,5 0,3 37,1 35,8 1,3
ThermoFlash 36,4 0,7 37,6 34,9 2,7 -0,1 p > 0,05
HuBDIC 36,9 0,3 37,8 36,4 15 0,4 p>0,05
Microlife 37,2 0,3 37,7 36,8 0,9 0,7 p < 0,05
Duo scan 37,1 0,2 37,4 36,7 0,7 0,6 p <0,05
Krabicovy graf
37,6 r .
37,4 T
372} T |:|:|:|
370
. CI
36,8 |
P
£ 36,6 |
- O
|_
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36,2 | -
36,0
358
35,6 . : : . . O Prumer
Bezrtutové (kontrola)  HuBDIC Duo scan U Prumer+SmCh
ThermoFlash Microlife T Prumer+SmOdch

Obrazek 5.11 — Krabicovy graf porovnani jednotlivych teplomerii.

Pti porovnavani teplomér mezi sebou pii Kruskal-Wallisové testu vysel statisticky
vyznamny rozdil mezi teploméry ThermoFlash x HuBDIC, ThermoFlash x Microlife,

ThermoFlash x Duo scan, HUBDIC x Microlife a naopak statisticky vyznamny rozdil

nebyl prokazan mezi HuBDIC x Duo scan a Microlife x Duo scan, viz tabulka (Tabulka

5.4).

Primérné tclesna teplota méfena bezrtutovymi

teploméry byla 36,5 °C.

Infracerveny teplomér ThermoFlash se témét shodoval, méfil primémé o 0,1 °C méné

nez bezrtutové teploméry, ale mél nejvétsi smérodatnou odchylku, a infracerveny

teplomér HuBDIC primémé o 0,4 °C vice nez bezrtutové. Mezi témito dvéma
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teploméry a bezrtutovymi nebyl statisticky vyznamny rozdil, jak je vidét v tabulce (
Tabulka 5.5) a v krabicovém grafu (Obrazek 5.11). Naopak statisticky vyznamny rozdil
byl prokazan mezi bezrtutovymi teploméry a infraCervenymi teploméry Microlife a
Duo scan, kdy teplomér Microlife métil primémé o 0,7 °C a teplomér Duo scan
prumémé o 0,6 °C vyssi télesnou teplotu nez bezrtutové teploméry viz tabulka (
Tabulka 5.5) a krabicovy graf (Obrazek 5.11).

5.5.3 Vyhodnoceni pomoci diferenci

Druhym zplsobem bylo mozné data vyhodnotit pouze pies diference mezi
kontrolou a sledovanym faktorem. V tomto piipadé byly vypocteny diference mezi
kontrolou a zkoumanym faktorem (teplomérem) pro kazdého méteného dobrovolnika.
Z vypocitanych diferenci byla pro kazdy faktor (teplomér) stanovena primérna hodnota
diference, smérodatnd odchylka, maximum, minimum, rozdil maxima a minima a
vysledek statistického testu. Vysledné rozdily vychdzeji téméf shodné u obou zpiisobil,
lisi se pouze nepatrné z diuvodu jiného zaokrouhlovani. Zptisob vypoctu pres diference
je presnéjsi nez vypocet z prumérnych povrchovych teplot, zvazuje vzdy diference pro
jednoho dobrovolnika, ale mize byt vice ovlivnén odlehlymi hodnotami nez vypocet
z prumérnych hodnot. Z tohoto divodu a pro vétsi piehlednost a lepsi predstavu jsem si
zde pro vyhodnoceni vybral zplsob vypoctu z primérnych povrchovych teplot.
Vysledky vypoctu pres diference jsou uvedeny v piiloze, viz tabulky (Tabulka C.1 a
Tabulka C.2).
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Diskuze

Praktickd ¢ast prace se zabyva méfenim télesné teploty po rtiznych ovlivitujicich
faktorech. Ke zjisténi, zda zména povrchu lidského téla, okoli ¢i aplikace né&jaké latky
muze mit vliv na méfeni télesné teploty, bylo nutné provést klinickd méteni. V tomto
experimentu byly testovany takové jevy, se kterymi se mohou pacienti v klinické praxi

bézné setkat.

V teoretickém vzorci pro vypoéet povrchové teploty uvedeném v ¢lanku ,,Uskali
termografického méfeni v mediciné, Bernard [2] vystupuji jako proménné: emisivita
povrchu méteného objektu, teplota termografické techniky a odrazena teplota z okoli.
V nasem ptipad¢ ma na povrchovou teplotu lidského téla nejvétsi vliv pouze emisivita
povrchu, protoze pied zacitkem méfeni jsme nechali infracervené teploméry
aklimatizovat v mistnosti pro srovnani se s teplotou okolniho prostiedi a s teploméry je
meéfeno témeét u povrchu lidského téla nebo jen z velmi malé vzdalenosti, a proto by
odrazena teplota nebo odrazené svétlo Z okoli nemély mit zadny nebo jen minimalni
vliv na naméfenou povrchovou teplotu. Mezi kontrolou a faktorem osvétleni tedy nebyl

prokazan zadny rozdil.

Faktor proudéni vzduchu mél pomérné velky vliv na naméfenou povrchovou
teplotu. Divodem je proudici vzduch, ktery odebira teplo z povrchu téla a dochazi
k ochlazovani. V klinické praxi je tedy nutné pii méteni télesné teploty zabranit tomuto
velkému proudéni, které mlze byt zpisobeno napiiklad po otevieni okna, proudénim
vzduchu od klimatizace ¢i radiatoru.

Pro lidskou pokozku je povazovana hodnota emisivity 0,98 — 0,99 (viz kapitola
4.4), to vsak neplati v piipad¢, je-li povrch oSetfen latkou s jinou hodnotou emisivity.
Ackoli tvofi latka velmi slabou vrstvu, je schopna svoji niz§i emisivitou ovlivnit
hodnotu naméfené povrchové teploty. To se nam ukézalo v ptipadé aplikace krému a
make-upu, kdy po aklimatizaci byla naméfena nizsi teplota nez pied aplikaci, coz je
nazorné vidét i ze snimkl ztermokamery. Divodem muze byt efekt odpatfovani
Vv ptitomnosti vody ¢i etanolu, kdy dochazi k ochlazovani ihned po aplikaci, dale
minimalni efekt ochlazeni diky niz$i teploté aplikované latky oproti pokoZzce, ale
vzhledem k aklimatizaci po aplikaci, kdy by méla byt povrchova teplota v ovlivnéné
oblasti shodna s teplotou neovlivnéné oblasti v okoli, je niz§i namétena teplota nejspise
zpusobena niz§i hodnotou emisivity aplikovanych latek (krému a make-upu). Krém
podle naSich vysledkll zplsobil vétSi zménu nez make-up. Podobné vysledky byly
publikovany v ,,Infrared camera assessment of skin surface temperature — Effect of
emisivity, Bernard [3], kde byl na pazi méten vliv aplikace ultrazvukového gelu, vody,
hydrata¢niho krému a Novikova roztoku pomoci termokamery FLIR B200. Ve vsech
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ptipadech ve studii vysel statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolou a aplikaci latky.
V piipadé ultrazvukového gelu byla naméfena povrchova teplota ptiblizné o 4 °C nizsi
oproti kontrole v nezaschlém stavu a pfiblizn¢ o 1 °C v zaschlém stavu. Pro vodu byla
nametena povrchova teplota piiblizné o 3 °C nizsi nez pfti kontrole, pro hydratacni krém
ptiblizn¢ o 1 °C. V ptipad¢ Novikova roztoku byla povrchova teplota nizsi ptiblizné€ o
2 — 3 °C v nezaschlém stavu a pfiblizné o necely 1 °C v zaschlém stavu. Na toto je
nezbytné davat pozor pii meéteni teploty v klinické praxi v pfipadé make-upu u Zen,
ptipadné po aplikaci krému ¢i jiné latky na povrch téla v ramci 1écby. Pfi ¢elnim méfeni
by mél byt povrch Cisty, mély by byt odstranény vlasy, pot a kosmetické prostiedky a

dodrZena doba aklimatizace, aby bylo méfeni co nejpresnéjsi.

V piipadé¢ ovlhceni (aplikace vody) je diivod naméfené nizsi teploty, i pfes aplikaci
vody o teploté ptiblizné télesné teploté, zpusoben nejspise efektem odpafovani vody a
tim ochlazovani povrchu c¢ela, ale mize byt lehce zplisoben i zménou emisivity
povrchu, coz plati i v ptipadé potu na Cele Vv Iékaiské praxi a je nutno na to brat ohled.
Ihned po zatézi (faktor cviceni) byla nizsi namétfena teplota ziejmé kvili opoceni Cela,
efektu odpafovani a zvySenému proudéni vzduchu pii pohybu a tim zplsobenému

ochlazeni povrchu cela.

Pfi méfeni télesné teploty v uchu nebyl prokézan statisticky vyznamny rozdil mezi
méfenim télesné teploty na ¢ele a v uchu. Studie ,,Accuracy of tympanic and forehead
thermometers in private paediatric practice, Teller [19] tika, Ze uSni i Celni
infracerveny teplomér ukazuji niz$i teplotu nez rektalni. To ovsem muze byt v souladu
s fyziologii. Podle studie us$ni teplomér muze byt s jistymi vyhradami pouzivan
Vv klinické praxi, avSak Celni teplomér ma Siroké rozmezi namétfenych hodnot a je
praxi. Ve studii ,,Comparison of three different thermometers in evaluating the body
temperature of healthy young adult individuals®, Basak [1] je uvedeno, Ze jejich
souhlasné limity pro bezkontaktni ¢elni a usni infracerveny teplomér byly -1.26 a 0.13
°C. Podle studie miize byt usni teplomér pouzit jako vhodny teplomér, zatimco
bezkontaktni ¢elni jako dobry, ale nespolehlivy. V publikaci ,,Measurement accuracy of
fever by tympanic and axillary termometry*, Devrim [5] je uvedeno, ze mnozstvi u$niho
mazu neovlivnilo méfeni, nicméné by ucho mélo byt pied méfenim teploty vyc¢isténo.

Chyba pii métfeni uSnim teplomérem mize snadno vzniknout Spatnym zavedenim
sondy do ucha. Pfi méfeni je nutné, aby zdravotnicky persondl zasunul sondu spravné a
dostatecné do usniho kandlu a bylo méfeno infracervené zafeni vyzafované skutecné

Z uSniho bubinku a ne z jeho okoli.

Pfi meéteni télesné teploty v teplé mistnosti je divodem aktudlniho zvySeni

povrchové teploty na cele nejspise vazodilatace, tj. rozsiteni cév a zvySeni pratoku krve
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povrchovou kapilarni siti. Teplo je ve vétsi mife pfedano do klze, odkud je pomoci
radiace a konvekce odvedeno z téla.

Dalsimi faktory, které mohou ovlivnit naméienou télesnou teplotu zejména
Vv oblasti mediciny, je pfedchozi dotyk v oblasti méfeni, napt. manipulace s pacientem,
tésné obleCeni v oblasti méfeni, obvazovy material, jeho odstrafovani a dalsi.
V takovychto piipadech je nutné vyckat dostate¢nou dobu pied vlastnim méfenim, nez
dojde k aklimatizaci méfené oblasti. Dalsi chyba, ktera mize vést k nepiesnostem pii
méfeni, je zneCiSténi Cocky optického zatfizeni teploméru. Je nutné, aby méfici senzor
byl pifi kazdém méfeni cisty a nebylo tak ovlivnéno mnozstvi vstupujiciho

infraerveného zafeni.

I ptesto, Ze pii laboratornim méteni vySly chyby vSech nami zkousenych teplomérii
v dovoleném rozmezi a mohly tak byt pouzity k méfeni télesné teploty pacientd, tak se
mezi sebou v experimentu znaéné lisily. Nejblize rtutovému byl infracerveny teplomér
ThermoFlash, ackoli mél nejvétsi smérodatnou odchylku. Ostatni teploméry mély mensi
smérodatnou odchylku, ale ukazovaly o 0,4 °C — 0,7 °C vyS$8i namé&fenou télesnou

teplotu nez bezrtutové teploméry, coz je v klinické praxi neptipustné.

Infracerveny teplomér mize byt v budoucnu dobrym pomocnikem moderniho
I¢kare, ale je vSak nutné uvazit, Ze méfeni je, 1 pfes bezesporné vyhody bezkontaktniho
méfeni, omezovano nckterymi faktory. Vzdy je nutné zvazit, zda byly dodrZeny

vSechny podminky zajistujici podminky korektniho méfeni.
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Zavér

V teoretické Casti prace byly shrnuty zékladni poznatky o télesné teploté a
zpusobech jejiho méteni. Dale byly shrnuty zékladni fyzikalni poznatky a zdkony
tepelného zéfeni vyzarovaného lidskym télem a bezkontaktniho méfeni teploty.
V praktické c¢asti bylo provedeno experimentdlni méfeni vybranych infracervenych
teplomérd. Z divodu nedostatecného vybaveni pro méfeni v laboratofi Fakulty
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné bylo po dohod¢ s vedoucim
bakalaiské prace méfeni provedeno v laboratofi oddéleni teploty a vlhkosti Ceského
metrologického institutu v Brn€. V laboratofi bylo méfeni provedeno metodou piimého
porovnavani. Pro vSechny ovéfované teploméry byla vyhodnocena pfesnost méfeni a
bylo zjiSténo, Ze vSechny teploméry vyhovuji v dobé kalibrace danym podminkam a
technickym tdajim. Nejistota méfeni byla stanovena na 0,5 °C (pro ky = 2, coz
odpovida pravdépodobnosti pro normalni rozdéleni 95 %). V druhém oddile
experimentalni ¢asti byl navrzen experimentalni protokol pro testovani infracervenych
teploméra u skupiny pacientii. Na zéklad€ experimentalniho protokolu byla provedena
klinickd métfeni na dobrovolnicich. Pfi klinickych méfenich byly zkoumany razné
faktory, se kterymi se da v klinické praxi bézné setkat a které by mohly mit vliv na
meéfeni povrchové télesné teploty. Vzdy byla méfena télesna teplota pied aplikaci jako
kontrola a teplota po aplikaci po aklimatizaci. Z vyhodnocovanych faktorii se pouze
faktor osvétleni nelisil od kontroly, dalsi faktory jako proudéni vzduchu, ovlhCeni Cela,
cviceni, aplikace make-upu, krému a méteni v teplé mistnosti mély vétsi ¢i mensi vliv
na méfeni a je tedy nutné jim pii méfeni télesné teploty pomoci infracervenych
teplomért zabranit. Ke zdanlivé zméné teploty doslo v ptipad¢ aplikace krému 1 make-
upu, kdy se po aklimatizaci povrch jevil chladné&jsi, nez byl, coz je zptisobeno odlisnou
hodnotou emisivity povrchu oproti hodnoté emisivity pokozky. Pifi méfeni télesné
teploty na ¢ele a v uchu byl mezi méfenimi rozdil 0,2 °C, ale statisticky mezi nimi
vyznamny rozdil prok4azan nebyl. Pii porovnavani infracervenych teploméri mezi sebou
se teploméry zna¢né liSily. Pfi porovnavani teplot naméfenych infracervenymi
teploméry s teplotami naméfenymi bezrtutovymi teploméry kolegou v podpazi se téméf
shodoval teplomér ThermoFlash, dale primérmé o 0,4 °C vice nez bezrtutové namétil
teplomér HuBDIC. Teploméry Microlife a Duo scan méfily primémé o 0,7 °C a 0,6 °C
vice nez bezrtutovy. Byla-li by teplota naméiena bezrtutovymi teploméry skute¢né

spravna, teploméry Microlife a Duo scan by nemély byt pouzity v klinické praxi.

Je ovSem nutné pfipomenout, Ze v této praci byla klinickd méteni provedena pouze
se Ctyimi teploméry a na skupiné o velikosti dvaceti lidi, tudiz vysledky na vétsi
skupiné ¢i s jinymi teploméry nemusi byt ve shodé s vysledky uvedenymi v této praci.
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Myslim si, Ze infracervené teplomeéry, se kterymi bylo méfeno v této praci, jsou
vhodné pro orientacni méteni télesné teploty ¢i pro doméci pouziti. Jejich pouziti je
snadné, rychlé, bezkontaktni a neinvazivni. Ale pro 1ékaiské ucely, kdy je potieba znat
piesnou hodnotu télesné teploty se jevi jako nepiesné a ne moc spolehlivé kvili velké
zavislosti na okolnich podminkach, stavu povrchu méfené oblasti a snadné
ovlivnitelnosti namétenych hodnot. V Iékafstvi jejich pouziti tedy neni moc vhodné

nebo vhodné jen s uritymi omezenimi a znalosti problémi s nimi s ojenych.
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ATechnické udaje pouzitych

infraCervenych teploméru

Tabulka A.1 — Technické uidaje o ThermoFlash LX-26 Evolution.

Typ

Infra¢ervené méteni, bezdotykové méteni

Vybér funkce

T¢lesna teplota, teplota predmétu, pokojova teplota

Rozsah méfeni, pfesnost méteni

T¢lesna teplota: 32,0 - 42,9 °C

Ptesnost + 0,2 °C (36,0 - 39,0 °C)

Ptfesnost + 0,3 °C (34,0 - 35,9 °C, 39,1 - 42,9 °C)
Teplota predmétu: 0 °C - 60,0 °C

Provozni podminky

Teplota okoli 10 °C - 40 °C
Relativni vlhkost vzduchu niz$i nez 85 %

Podminky pfi skladovani a doprave

Teplota okoli -20 °C - 50 °C

Cas méfeni

Méné nez 1 sekundu nepferuseného méefeni

Rozliseni displeje

0,1 °C

Pamét’

Moznost ulozit az 32 zaznamu

Vzdalenost pfi méfeni

5cm-8cm

Automatické vypnuti Po 5 sekundach necinnosti
Displej Displej z tekutych krystall
Napéajeni 2 baterie - DC3V (AAA 1,5V)
Zivotnost teploméru Zarucena pro 40 000 mefeni
Hmotnost 2209
Vyrobce Visiomed SAS
Zdroj: Navod k pouziti teploméru ThermoFlash [29]

Tabulka A.2 — Technické udaje o Thermoval duo scan.

Typ Infracerveny teplomér

Rozsah méfeni

Rezim uSniho méfeni: 32,0 - 42,2 °C
Rezim ¢elniho méfeni: 34,0 - 42,2 °C

Presnost méreni

V laboratofi: + 0,2 °C pii 35,5 °C - 42,0 °C
+ 0,3 °C pii 32,0/34,0 °C - 35,4 °C a 42,1 °C-42,2 °C
dle EN 12470-5

Displej Displej z tekutych krystalt

RozliSeni 0,1 pleje 0,1°C

Akusticky signal 1 kratky ton na zac¢atku méteni
1 dlouhy tén pfi konceni méfeni

Pameét Posledni namétena hodnota

Provozni podminky

Teplota okoli 16 °C - 35 °C
Relativni vlhkost vzduchu 30 % - 85 %

Podminky pfi skladovani a doprave

Teplota okoli -25 °C - 55 °C
Relativni vlhkost vzduchu 30 % - 85 %




Vzdalenost pii méfeni

Teplomér se primo dotyka kiize

Cas méfeni

3 sekundy nepferuSeného méteni

Automatické vypnuti

1 minutu po poslednim méteni

2 x allkalicko-manganové baterie Mignon

Napajeni (AAA/LRO3) 1,5V
Kapacita baterii vice nez 1000 méteni
Hmotnost cca 100 g (vCetné baterii)
Vyrobce HARTMANN AG
Zdroj: Navod k pouziti teploméru Thermoval duo scan [30]

Tabulka A.3 — Technické udaje o Thermofinder FS-300.
Typ Infra¢ervené méteni, bezdotykové métreni
Vybér funkce T¢lesna teplota, teplota pfedmétu

Rozsah méteni, pfesnost mereni

T¢lesna teplota: 34,0 - 42,5 °C
Ptesnost + 0,2 °C (36,0 - 39,0 °C)
Piesnost ostatnich rozsahi + 0,3 °C
Okolni prostredi: 15,0 - 60,0 °C
Presnost + 2 °C nebo + 2 %

Provozni podminky

Teplota okoli 16 °C - 40 °C
Relativni vlhkost vzduchu niz$i nez 95 %

Podminky pfi skladovani a doprave

Teplota okoli -20 °C - 50 °C

Vzdalenost pii mefeni

2 — 3 cm od méfené oblasti

Cas méfeni

Méné nez 2 sekundy nepteruseného méfeni

Rozliseni displeje

0,1 °C

Pamét’ Moznost ulozit az 32 zadznami

Tlacitka Mode/Funkce, Start/Start, Memory/Pamét’, Sound/zvuk
Automatické vypnuti Po 1 minuté neéinnosti

Displej Displej z tekutych krystalt

Napéajeni 2 baterie - DC3V (AAA 1,5V)

Kapacita baterii

Vice nez 5000 méfeni

Hmotnost 120 g (bez baterii)
Vyrobce HuBDIC CO.,LTD
Zdroj: Navod k pouziti teploméru Thermofinder [31]
Tabulka A.4 — Technické udaje o Microlife NC 100.
Typ Digitalni bezdotykovy teplomér
Vybér funkce T¢lesna teplota, teplota predmétu

Rozsah méfeni, presnost méfeni

T¢lesna teplota: 34,0 - 42,2 °C

Piesnost + 0,2 °C (36,0 - 39,0 °C)

Teplota predmétu: 0 - 100,0 °C

Provozni podminky

Rezim t¢la 16 °C - 40 °C

Rezim objektu 5 °C - 40 °C

Relativni vlhkost 15 - 95 %

Podminky pfi skladovani a dopravé

Teplota okoli -20 °C - 50 °C

Cas méfeni

Do cca 3 sekund nepferuseného méfeni




Rozliseni displeje

0,1 °C

Pamét’

Moznost vyvolani 30 poslednich zaznami

Vzdalenost méfeni

Mensi nez 5 cm

Automatické vypnuti

1 minutu po poslednim méfeni

Displej

Displej z tekutych krystalt

Napajeni

2 baterie - DC3V (AAA 1,5 V)

Kapacita baterii

Vice nez 5000 méfeni

Hmotnost 56 g (bez baterii), 81 g (s bateriemi)
Vyrobce Microlife AG
Zdroj: Navod k pouziti teploméru Microlife [32]
Tabulka A.5 — Technické udaje o Geratherm non Contact GT-101.
Typ Digitalni bezdotykovy teplomér
Vybér funkce T¢lesna teplota, teplota predméetu

Rozsah méteni, pfesnost méteni

T¢lesna teplota: 34,0 - 42,5 °C

Ptesnost + 0,2 °C (36,0 - 39,0 °C)

Piesnost v ostatnich oblastech + 2 %

Teplota predmétu: 0 - 100,0 °C

Provozni podminky

Rezim téla 16 °C - 40 °C

Rezim objektu 5 °C - 40 °C

Relativni vlhkost 15 - 95 %

Podminky pti skladovani a dopravé

Teplota okoli -20 °C - 50 °C

Cas méfeni

Do cca 3 sekund nepreruseného méfeni

Rozliseni displeje

0,1°C

Pamét’

Moznost zobrazit 30 poslednich zaznami

Vzdalenost méfeni

MenSinez 5 cm

Automatické vypnuti Po 3 minutach necinnosti
Displej Displej z tekutych krystalt
Napéjeni 2 alkalické baterie - DC3V (AAA 1,5V)

Kapacita baterii

Ptiblizn€é 1000 méfeni

Hmotnost

81 g (s bateriemi)

Vyrobce

Geratherm Medical AG

Zdroj: Navod k pouziti teploméru Geratherm [33]




B Ukazky dalSich termosnimku

Obrazek B.2 — Termogram obliceje.



C Grafy a tabulky vyhodnoceni

Krabicovy graf

36,4
36,2
o
36,0
A o Prumer
35,8 [J PrumertSmcCh
kontrola ovlhéeni T Prumer£SmOdch

Teplota °C

Obrazek C.1 — Krabicovy graf porovnani kontrola x ovihceni.
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Obrdazek C.2 — Krabicovy graf porovnani kontrola x cviceni.
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Obrazek C.3 — Krabicovy graf porovnadni kontrola x krém.
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Obrdazek C.4 — Krabicovy graf porovnani kontrola x make-up.



Krabicovy graf

Teplota °C
w
o
[{e}
a

36,8
36,7
36,6
36,5
o Prumer

36,4 [J PrumertSmcCh
kontrola-ucho  ucho T Prumer+SmOdch

Obrazek C.5 — Krabicovy graf porovnani celo x ucho.
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Obrazek C.6 — Krabicovy graf porovnani normalni mistnost x tepla mistnost.
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Obrazek C.7 — Ukdzka histogramu porovnani kontroly a ovihceni.

Tabulka C.1 — Vypocitané hodnoty Z diferenci.

Vybérova
smérodatna A (max- | Znaménkovy

Faktor/°C Prlimér odchylka Max Min min) test
Osvétleni 0,04 0,09 0,24 -0,11 0,35 p > 0,05
Proudéni -0,62 0,17 -0,31 -0,90 0,59 p <0,05
Ovlhéeni -0,78 0,34 -0,40 -1,71 1,31 p < 0,05
Cviceni -0,28 0,21 -0,01 -0,73 0,72 p < 0,05
Krém -0,52 0,29 0,04 -1,07 1,11 p <0,05
Make-up -0,33 0,24 0,08 -0,76 0,84 p < 0,05
Ucho -0,15 0,43 0,63 -1,00 1,63 p > 0,05
Okolni

teplota 0,63 0,51 1,15 -0,70 1,85 p < 0,05

Tabulka C.2 — Vypocitané odnoty z diferenci.
Vybérova
smérodatna A (max- | Znaménkovy

Teplomér/°C Prlimér odchylka Max Min min) test
ThermoFlash -0,15 0,80 0,98 -1,63 2,62 p > 0,05
HuBDIC 0,38 0,54 1,83 -0,30 2,13 p > 0,05
Microlife 0,66 0,44 1,70 -0,08 1,78 p <0,05
Duo scan 0,51 0,38 1,43 -0,25 1,68 p < 0,05




