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Abstrakt

Cilem této prace je srovnani kvality méfeni teploty téla rGznymi kontaktnimi
teploméry z pohledu piesnosti a prakti¢nosti. Teoreticka ¢ast prace zahrnuje prostudovani
tématiky, seznameni se situaci ve Fakultni nemocnici Brno v Bohunicich a navrZzeni
vhodného zptisobu srovnani raznych druhii teplomért. Do praktické ¢asti patii prométenti
teplomért v laboratornich podminkéch pro ovéfeni jejich ptesnosti, klinickd méfeni na
pacientech v riznych mistech téla a za rtiznych podminek a statistické vyhodnoceni
vysledkd.

Klicova slova
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Abstract

The aim of this work is to compare the body temperature measurement with
different contact thermometers. The theoretical part includes studying the topic,
familiarization with the situation at the Faculty Hospital Brno, Bohunice and suggestion
of method for comparison. The practical part includes thermometers measurement in the
laboratory to verify the accuracy, clinical measurement on patients in different parts of
the body and under various conditions and statistical evaluation of results.
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’
Uvod

V lékaiské praxi se bézné setkdme s méfenim teploty pacienta. Je to jeden ze
zékladnich parametri lidského téla, ktery indikuje stav organismu. Diky méteni télesné
teploty je mozné v¢as zjistit néktera onemocnéni, ktera by se jinak mohla projevit pozdé.
Otazkou vsak je, ¢im spravnou teplotu uréit. Teplotu totiz nelze méfit pfimo, a tak
vyuzivame razné fyzikalni jevy, jako je roztaznost latek nebo zména vodivosti v zavislosti
na teploté. Pozadovana veli¢ina je pak z téchto hodnot uréovana. Rozvoj techniky piispél
k tomu, Ze mame nyni Sirokou $kalu pfistroji, jez mizeme pro tento ucel vyuzit. Jedna
se 0 senzory kontaktni a bezkontaktni, a pravé tou prvni skupinou se tato prace zabyva.
Ve Fakultni nemocnici Brno, vV Bohunicich, si otazku vhodného pfistroje také pokladaji.
Proto z iniciativy piednosty interni gastroenterologické kliniky (IGEK), prof. MUDr.
Alese Hepa, CSc., vzniklo téma pro tuto studii.

Therneva
ML

15
Ly 1

4 e

L) TV e

o Ee LA
Uy

-

Obrdazek 1- Tri druhy teplomerii zahrnuté ve studii — zleva sklenény bezrtutovy, digitalni,
sklenény rtutovy
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Ukolem této bakalaiské prace je prostudovani problematiky méfeni teploty téla a
porovnani metod méieni v klinické praxi. Cilem by méla byt komparativni studie
kontaktnich teplomért, pouzivanych pii méteni teploty téla pacientii v nemocni¢nich
zatizenich. Jde tedy o digitalni termistorové teploméry a sklenéné I1ékatské teplomery,
pouzivajici pro zjisténi teploty roztaznost kapaliny na bazi galia. Protoze zlatym
standardem méieni teploty byly donedavna rtutové teploméry, do ¢asti této prace byla
zahrnuta i tato skupina.

Teoreticka cast prace pojednadva o fyzikalnich podstatach méteni teploty a o teploté
samotné, jejim Sifeni a praktickych zpiisobech méteni. Je zde nastinéna aktudlni situace

na pracovisti IGEK a problémy vznikl¢ s omezenim prodeje zatizeni obsahujicich rtut’.

Do praktické ¢asti je zahrnuto testovani piesnosti vyse zminénych typi teploméri,
méfeni pfimo na pacientech a vyhodnoceni odlisnosti v jejich pouziti. Mimo rozsah této
prace je na konci prace uveden dodatek, ve kterém jsou pro piehled srovnavany

s kontaktnimi teploméry také teploméry bezkontaktni.
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1 Fyzikalni principy

V této kapitole jsou uvedeny zakladni teoretické znalosti z oblasti fyziky tykajici
se teploty a nejistot méfeni.

2.1 Teplota

vvvvvv

kinetickou energii atomu a molekul, které do sebe vzajemn¢ narazeji, a jejich rychlost se
stale méni. Ve skupenstvi tekutém (kapalném a plynném) se castice pohybuji
neuspoiadané v celém objemu latky, zatimco v pevném skupenstvi kmitaji atomy kolem
rovnovazné polohy. Pokud by veSkery pohyb ustal, hovotili bychom o absolutni teplotni
nule (0 K). Tento stav je vSak pouze hypoteticky. Teplota se navic nedd m¢fit piimo, a

proto pro jeji vyjadieni pouzivame dalsi fyzikalni jevy. [2]

Vyvoj teplomérti zacal uz v roce 1592 u Galilea Galilei. U nés pouzivana Celsiova
stupnice pochazi z roku 1742 od Svédského astronoma A. Celsia. Byla vytvofena na
zaklad¢ roztaznosti rtuti, teploté tani ledu (0°C) a bodu varu vody (100°C). Kelvinova
(termodynamickd) stupnice se pouziva od roku 1848. Kelvin (K) je zakladni jednotka
teploty. BéZzné se pro termodynamickou teplotu pouziva T a pro Celsiovu t. Vztah pro

ptepocet mezi Celsiovou a Kelvinovou stupnici je

t(°C)= T —-T, =T — 273,15K, (1)

kde T je odpovidajici termodynamicka teplota a To je teplota o 0,01 K niz$i neZ teplota
trojného bodu vody, ktery je definovan hodnotou 273,16 K. Hodnoté¢ To odpovida v
Celsioveé stupnici 0 °C. Soucasné plati, ze

AT = At. 2)

Rozsitena je také Fahrenheitova stupnice, a to zejména v USA. Nasledujici vzorec

vyjadiuje ptevod z vyse zminénych stupnic na Fahrenheitovu.

t(°F) = gT — 459,67 = gt —32. 3)

Na teploté je zavisla vétSina vlastnosti latek. Proto je tak nutné jeji ur€ovani. To plati i
pro lidské télo, u kterého kontrolujeme teplotu Iékatskymi teploméry, a to bud’
kontaktnimi, nebo bezkontaktnimi. Lékaiské teploméry maji rozsah teplot jen par stupni
pod a nad fyziologickou lidskou teplotu (36,8 °C). Pro tento rozsah jsou lékaiské
teploméry kalibrovany. [2], [8]

12



2.2 Nejistoty méreni

Nejistoty meéteni vyjadiuji odchylku vysledku méfeni oproti pravé hodnoté.
Nejistota se prifazuje k vysledku méteni a charakterizuje rozptyl hodnot kolem méfené
veli¢iny, v némz se s urCitou pravdépodobnosti nachdzi hodnota prava. Standardni
nejistota se zna¢i pismenem U (z angliétiny — uncertainty) a je dana smérodatnou
odchylkou (o). [2]

Rozdéleni nejistot méteni:

e standardni nejistota typu A — Ua,
e standardni nejistota typu B — Ug,
e kombinovana standardni nejistota — uc,

e rozsifena nejistota — U(X).

Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota ua je dana statickym vyhodnocenim naméfenych vysledkd,
smérodatnou odchylkou vybérového aritmetického pruméru. Po nejméné deseti
opakovanych méfeni veli¢iny X (za stejnych podminek) se vypocte aritmeticky primér a
stanovi tak odhad hodnoty X. Vybérovy aritmeticky praimér a smérodatnd odchylka jsou
dany vztahy

_ ZimX

n

u(0) = o(®) = /DX) = [FaED )

n(n—1)

>

: (4)

kde X je méfena veli¢ina a n je pocet méfeni. [2]

Pravdépodobnost, Ze ndhodna velicina se bude lisit od sttedni hodnoty maximalné o jednu
smérodatnou odchylku (bude lezet v intervalu (X — o;X + o)), je za normalniho

rozdéleni 68,27 %. Casto se pouziva interval X + 20, kde je tato pravdépodobnost
95,45 %. [2]
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Standardnf nejistota typu B
Do typu B tfadime vSechny ostatni zdroje nejistoty — technické parametry méficich
pristroju, tolerance soucastek, vliv staii soucastek, atd. Také nejistota typu B se vyjadiuje

smérodatnou odchylkou nebo rozptylem, nevyhodnocuje se ale statistickym zpracovanim

dat. [2]

Kombinovand standardni nejistota

Tato nejistota spojuje oba ptedchozi typy nejistot, urcena je rovnici

uc(x) = JuZ(x) + u(x). (6)
[2]
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3 Teplota lidského téla

3.1 Rizeni télesné teploty

Teplo organismu je tvofeno svalovou praci, zpracovavanim potravy a pii dalSich
metabolickych pochodech. Télesna teplota je ddna rovnovahou mezi vydejem a tvorbou
tepla. Pro spravny priibéh chemickych reakci je potiebna stala télesna teplota. Clovék
patii mezi organismy teplokrevné, tedy homoiotermni, jejichz teplota téla je fizena
z hypotalamu, a i ptes velké vykyvy okolniho prostiedi je udrzovana v malém rozmezi
okolo 36,7 °C. Toto vSak plati pro centrdlni ¢ast organismu. Koncetiny mohou byt v
dasledku vzdalenosti od jadra a vlivu okoli chladnéj$i, nohy az o deset stupiiii. Skrotum
ma teplotu snizenou na 32 °C kvuli spravné tvorbé pohlavnich bunék. Nejméné
ovliviiovand, a také povazovana za smerodatnou, je teplota rektalni. Pes den teplota téla
bézné kolisa az o 0,7 °C, rano je nejnizsi a postupné stoupa k maximu ve vecernich
hodinach. U Zen je teplota ovlivnéna také mési€nim cyklem. V druhé poloviné
menstruacniho cyklu se pfiblizné o pll stupné zvySuje. Vyrazné je teplota ovliviiovana
svalovou praci a mirnéji také emoc¢nim napétim. Zdrojem tepla je, mimo vySe uvedené,

také hnédy tuk. Ten se vyskytuje prevazné u kojenca. [1]

Odvod tepla z organismu je realizovan riznymi mechanismy. Zafenim a vedenim
(70 %), pocenim (27 %), dychanim (2 %), mo¢i a stolici (1 %). [1]

Vedenim je mySlen pfechod tepla mezi dvéma vzdjemné se dotykajicimi objekty,
maji-li rozdilnou teplotu. Molekuly teplejSiho télesa maji vétsi kinetickou energii. Tim,
ze vrazeji do molekul chladnéjSiho objektu, mu pteddvaji energii ve formé tepla.
Zrychleny pfevod tepla je mozny, jestlize molekuly tekutiny proudi od mista kontaktu.

[1]

Vyzatovanim myslime odvod tepla bez kontaktu zacastnénych objektl. Prenos je

realizovan elektromagnetickym zafenim. [1]

Odparovani vody z pokozky probihd neustale. Pfi vétSi vlhkosti vzduchu se pot
odpaiuje pomaleji, a proto je lidem za vlhkého pocasi tepleji. [1]

V nasledujicich tabulkach jsou vypsany reflexni a poloreflexni reakce u ¢lovéka

regulujici teplotu téla.
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Tabulka 3-1 — Mechanismy aktivované chladem, [1]

SniZeni vydeje tepla Zvyseni produkce tepla
Kozni vazokonstrikce Svalovy tes
Stoéeni do klubicka Hlad
Zjezeni chlupti Zvyseni volni aktivity
Zvyseni sekrece adrenalinu a noradrenalinu

Tabulka 3-2 — Mechanismy aktivované teplem, [1]

SniZeni produkce tepla Zvyseni vydeje tepla
Nechutenstvi Vazodilatace
Apatie a necinnost Poceni
Intenzivnéjsi dychani

Horecka

Horecka neboli febris, je patologicky stav organismu zpusobeny S$patnou funkci
termoregulacnich mechanismil. Termoreceptory signalizuji, Ze teplota téla je nizsi, nez
teplota nastavena hypotalamem, a jsou aktivovany mechanismy zvySujici télesnou
teplotu. Pocit chladu, ktery nemocny obvykle pocituje, je zptusoben vazokonstrikci
vlaseénic v kizi. Casty je vyskyt tiesavky, piestoze préh tfesové termogeneze je za
normalnich okolnosti 35,5 °C. [1]

Hypotermie

Zamérného podchlazeni organismu az na teplotu 24 — 21 °C se vyuziva v chirurgii. Po
tomto zakroku je mozné na chvili zastavit krevni obé&h, jelikoz tkédné pti této teploté
nepotiebuji tolik kysliku. Jsou proto mozné operace srdce a mozku. Nezdmérna

hypotermie je ov§em zavazny stav, ktery se musi kompenzovat zahfivanim téla. [1]
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3.2 Techniky méreni lidského téla

3.2.1 Teplota télesného jadra

Pro méfeni centralni Casti téla bylo vyvinuto mnoho raznych technik. Teplota
organismu se na ruznych ¢astech téla lisi, proto je dalezité méfit ji v centralni oblasti a

ptipadné srovnavat vysledky z riznych partii. [3]

Centrdlni teplota

Zakladem méteni je katetrizace plicni tepny, kde se tato teplota méfi. Jde o metodu
invazivni, je zde tedy riziko poranéni. Tato metoda vyzaduje zvlastni dovednosti a
prostiedky. [3]

Ordlni teplota

NejpohodIngjsi misto pro bézné méteni teploty télesného jadra jsou pravdépodobné prave
usta. Oralni teplota byvad méfena v sublingudlni oblasti. Doba méfeni zavisi na typu
teploméru, u digitalnich nebyva delsi nez 3 minuty. Teplota v stech ale mtze byt o maly

vvvvvv

se v8ak zdaji byt zanedbatelné. [3]

Nevyhodou ustniho méfeni je nemoznost kontinudlniho sledovani teploty. Oralni teplota
také muze byt ovlivilovana pitim horkych, nebo naopak studenych napoji, zvykanim,

koufenim atp. [3]

Axilarni teplota

Podpazi je také vhodné misto pro méfeni teploty jadra jak u déti, tak u dospélych. Méteni
axilarni teploty vSak trva del$i dobu, neZ méfeni oralni ¢i rektalni teploty, pfi pouZiti
stejného typu teploméru. Dilezity je pozadavek pifimého kontaktu sondy s kizi pacienta.
Komparativni studie prokdzala niz§i naméfené teploty v axilarni oblasti, nez teploty v
ustni duting, a to 0 0,2 - 0,3 °C u nehorecnatych pacienti a 0 0,5 - 0,6 °C niZsi u pacientli
s horeckou (Ilsely et al 1983). [3], [4]

Rektdlni teplota

Rektum patii k mistim, kam jde teplomé&r snadno zavést a kde dochdzi k minimalnim
teplotnim ztratam. Rektalni teplota byva povazovana za ukazatel teploty télesné¢ho jadra,
zvIl4sté pii monitorovani pacienta. Ve srovnani s Vyvojem vnitini teploty se méni vyrazné
pomaleji. Na méteni rektalni teploty ma vliv hloubka zasunuti sondy (Mead a Bonmarito
1949). Rektalni méteni neni doporu¢ovano u kojencti a malych déti kvlili mozné perforaci

stieva. Dale je potieba dbat na zvySené steriliza¢ni techniky. [3]
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Teplota v trislech
Zjistovani teploty t€la v této oblasti neni tak Casté jako v axilarni krajin€, v nékterych
pripadech vsak miize byt vhodnéjsi. Na doporuceni z FN Brno v Bohunicich bude méieni

provadeéné V této praci zahrnovat i méfeni prave v této oblasti.

Teplota v jicnu
Teplota v této oblasti velmi rychle reaguje na vnitini zmény teploty. Sonda se do jicnu
zavadi bud’ nasalné, anebo ordlné. Tato metoda je stejné¢ jako rektdlni metoda

semiinvazivni a je zde riziko poranéni. [3]

Tympanadlni teplota

Tympanalni méteni teploty infracervenymi teploméry se ukazalo jako spolehlivy zptsob
meéteni teploty télesného jadra. Bubinek, na ktery je teplomér nasmérovan, lezi v blizkosti
hypotalamu, kde se nachédzi centrum fizeni télesné teploty. Toto méfeni trva pouze par
sekund a podava piesné vysledky. Je ovS§em mozné, ze naméfena hodnota je ovlivnéna

usSnim mazem a také tim, zda pacient pfed méfenim lezel ¢i nelezel na vysetfované stran€.

[3]

Nosni teplota
Nosni dutina je dalsi pfirozeny télni otvor, kam lze vsunout teplotni senzor, ale z ditvodu

drazdéni nosni sliznice spise v lokalni nebo celkové anestesii. [3]
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4 Teplotni senzory

Senzor teploty je funk¢éni prvek k méfeni teploty, s méfenym prostiedim je v
piimém styku. Senzorem rozumime snimac, ¢idlo teploty nebo bézn€ pouzivany pojem

teplomér. [2]

D¢élit senzory muzeme z fyzikdlniho hlediska na odporové, termoelektrické,
dilata¢ni, radia¢ni, akustické, optické, polovodi¢ové, Sumové, chemické, magnetické a

dalsi. Dale délime teploméry na dotykové a bezdotykové. [2]

Specifikace 1ékatskych teplomérti udava eskéd technicka norma CSN EN 12470.
Zakladni pozadavky uvadim u jednotlivych druhi.

4.1 Bezkontaktni teploméry

V nékterych piipadech je nutné méfit teplotu objektu, aniz bychom se ho dotkli.
Naptiklad na nebezpecnych nebo tézko dostupnych mistech. OvSem i za normalnich
podminek mize byt bezkontaktni méfeni vhodné, navic je také pohodInéjsi nez kontaktni
méfeni. Jeho pfesnost je vSak nékterymi odborniky napadana. V dodatku mé prace

zminim srovnani kontaktnich a bezkontaktnich teploméra. [2]

Vyhodnotit teplotu bez kontaktu s méfenym objektem miizeme na zéklad¢ detekce
jeho tepelného zateni. Infracervené zafeni ma vinové délky od 760 nm do 1 mm. Toto
zafeni je neionizujici a nizkoenergetické a produkuji ho luminiscenéni, radiové a tepelné
zdroje. Pfi méfeni teploty nas zajima prave tepelné zateni, které je zpisobeno pohybem

molekul latek s vyssi teplotou nez 0 K, tedy vSech, které nas obklopuji. [2]

4.2 Kontaktni teploméry

Dotykové teploméry musi byt v kontaktu s méfenym objektem, napiiklad ptilozené
k télu pacienta v lékaiské praxi nebo ponofené ve vodni lazni pfi ovéfovani téchto

teploméra.
4.2.1 Dilatac¢ni teploméry

Dilata¢ni teploméry jsou zaloZeny na teplotni roztaznosti kapalin, plynii a pevnych
latek. Tuto skupinu mizeme rozdé€lit podle konstrukce na tyCové, bimateridlové,
bimetalické, sklenéné a dale na plynové, kapalinové a parni tlakové. Ve zdravotnictvi se
Casto pouzivaji sklenéné teploméry, proto si jejich princip dale vysvétlime. [2]
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Sklenéné teploméry
Jedna se o dilatacni teploméry vyuzivajici roztaznosti kapalin v zavislosti na teploté. Tato
zavislost sice neni linearni, ale pro mal¢ teplotni rozdily miiZeme pouzit vztah

V = Vy(1+Bt), (7

kde B (K?) je soucinitel teplotni objemové roztaznosti.

Sklenéné teploméry se déli na tycinkové a obalové. V prvnim ptipad€ je stupnice trvale
a Citelné vyznacena piimo na kapilarnim sloupku. Obalové teploméry maji stupnici na
desticce, a ta je spolu s kapilarou nepropustné uzaviena v prithledné obalové trubici. [2],

[5]

Rozsah 1ékatskych sklenénych teplomérti musi byt od 35,5 °C do 42 °C s hodnotou dilku
0,1 °C. Maximalni ptipustna chyba teploméru je +0,1 °C a -0,15 °C od skute¢né hodnoty.
U kazdého tohoto pristroje se musi provést zkouska ovéfeni shody a porovnani
s etalonovymi teploméry. Pti pouzivani sta¢i vizualni kontrola. [2], [5]

Obrazek 4-1 — Popis sklenéného teploméru: 1 — zdasobni baiika, 2 — sloupec kapaliny, 3 —
maximdlni zarizeni, 4 — stupnice, 5 — kapildra, 6 — obalovd trubice
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Soucasti sklenéného teploméru je zasobni baika, méfici kapilara, v nichz je
kapalina a nejcastéji vakuum, a stupnice. Ve je navic U obalovych typt v obalové trubici.
Teplota se urcuje z vysky hladiny kapaliny v kapilare. Sklenéné teploméry jsou schopny
méfit v rozsahu -190°C do 600°C. Nevyhodou sklenénych teploméri je jejich snadné
rozbiti, avSak jsou velmi piesné a na rozdil od digitalnich se nemusi v pribéhu jejich
pouzivani kalibrovat, ale mohou se pouzivat se stalou presnosti az do jejich rozbiti.
Nejcastéji se jako teplomérova kapalina pouziva rtut. Nové teploméry s timto tézkym
kovem se ale od roku 2009 nesmé¢ji prodavat, a to prevazné kvili toxikologickym
ucinkim vyparu rtuti a dopadim na zivotni prostredi. V 1ékaiské praxi je bézné pouziti
maximalniho zafizeni teploméru, které slouzi k zamezeni poklesu sloupce kapaliny
Vv kapilare. [2]

4.2.2 Teploméry elektrické

Jedna se o teploméry vyuzivajici zmén vodivosti latek pii zméné teploty, pfi méfeni

zmény odporu ¢i napéti.

Odporové teploméry

V zévislosti na teploté se méni elektricky odpor vodi¢ti a polovodict. Tohoto jevu se
vyuziva u odporovych teplomérii. U kovovych odporovych materialii odpor s rostouci
teplotou stoupa. V malém rozsahu teplot miizeme uvazovat linearni zavislost odporu na

teploté a mizeme pouzit vztah

Ry = Ry[1+ a(¥ —9y)]. 8)
Ry je odpor pii teploté 9, Ro je odpor pii teploté 0°C, a je teplotni soucinitel odporu a
plati
Rigo— R
— 100 0 . (9)

100R,

Standardné se pouzivaji platinové senzory, majici teplotni rozsah od -200 °C do 850 °C.

MV v

Nejbéznéjsi polovodiCové snimace jsou termistory. Ty jsou velmi citlivé, maji ale
nelinearni charakteristiku. U polovodicovych snimacii odpor s rostouci teplotou klesa a
zavislost je dana exponencialnim vztahem

B

Ry = ReeT, (10)
kde R, je extrapolovany odpor pro T—oo, B je teplotni koeficient a T je teplota.

U odporovych vodici se setkavame s chybou méteni diky zvySovani teploty pti prichodu

elektrického proudu ¢idlem. Proto se pouzivaji proudy jen v fadech mA. [2], [11]
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4.2.3 Teploméry chemické

Teploméry se zménou typu faze vyuzivaji zménu stavu chemickych slozek. Jde o
teploméry s matici bodt (tecek), které v zavislosti na teploté meéni svou barvu. Tyto tecky
jsou vyrobeny z netoxickych materiali a pfi vyssi teploté ¢ernaji. Posledni tmavy bod
znadi spravnou teplotu. Tyto teploméry dosahuji srovnatelné piesnosti jako bézné uzivané
digitalni nebo bezrtutové lékarské teploméry. Dovolend chyba je +0,1 °C a -0,2 °C.
Mohou se pouzivat i opakované a cena jednoho teploméru znacky NexTemp vyjde na

Sest korun ¢eskych. Doba méfeni je piiblizné jedna minuta. [6], [10], [12]
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5 Méreni v lékarské praxi

Na vybraném oddéleni Fakultni nemocnice Brno v Bohunicich — Interni
gastroenterologicka klinika — byla zjistovana aktudlni situace ohledn¢ méteni teploty téla

pacientll. Kapitola 5 se vénuje prave tomuto tématu.

Od roku 2009, kdy byl Evropskou unii ustanoven zakaz prodeje rtutovych
teploméri, se podstatné zménila technika méfeni teploty téla pacientli v nemocnicnich
zatizenich. Na Interni gastroenterologické klinice, kde byla problematika blize studovana,
byly kviili této udélosti vyfazeny z provozu veskeré rtutové teploméry a nahradily je
teploméry digitalni (vyrobce Cemio), bezrtutové (vyrobce EXATHERM) a bezkontaktni
(Microlife NC 100). Nyni jsou zde pouzivany jen prvni dva typy, bezkontaktni méteni
teploty je zakdzéno piednostou kliniky prof. MUDr. A. Hepem, CSc., a to kvuli

pochybnostem o jejich ptfesnosti méteni.

Zjisténi teploty vSech hospitalizovanych pacientil je Casoveé naro¢ny ukol. Méfeni
teploty je provadéno standardné dvakrat denné, rano a vecer, dale podle potieby naptiklad
pii zvySené teploté¢ nebo pfi podavani 1€k v zavislosti na teploté. Uskutecnovano je
vyhradné digitalnimi teploméry Metric 302, model DT-01B, znacky Cemio, s teplotnim
rozsahem 32,0 az 42,0 °C a ptesnosti £0,1 °C. Téch je na oddéleni devadesat a kazdy
pacient ma pfidelen sviij vlastni. Métfeni provadi urcena sestra, kterd ma v danou dobu
sluzbu. Digitalni teploméry jsou velmi rychlé, méfeni v axilarni oblasti trvad do dvou
minut. Sestry ode¢itaji naméfenou teplotu ihned po indikaci zvukovym signalem, ktery
upozorni, ze je teplota zmétena. Nazor sester na tyto teploméry ale neni pfiznivy,
nejspokojen€jsi by byly s teploméry rtutovymi. Tyto sklenéné teploméry §ly dobie
sklepavat, byly spolehlivé a dobte Citelné. Na digitalnich teplomérech jsou sice Cislice
nameétené teploty také velmi dobfe Citeln€, navic je méfeni s nimi rychlé, ale nepiesnost
jejich méteni také neni zanedbatelna. Zvlaste Casté jsou chyby kvili Spatnému kontaktu
s télem pacienta. Jak bylo ov§em pii experimentech zjisténo, tyto nepiesnosti mohou byt
zpusobeny okamzitym odectem teploty po prvni zvukové indikaci, coZ je vétSinou do
jedné minuty. Na doporuceni vyrobce by ale méfeni mélo probihat az n€kolik minut.
Bezrtutové teploméry EXATHERM jsou na IGEK pouZivany méné Casto, a to proto, Ze
doba méteni je okolo osmi minut a kapalina jde Spatné sklepavat zpatky do zasobni baiiky.
Pro sklepavani se musi pouzivat sklepavaci pouzdro, jehoz plastovd ohybana ¢ast se po
Case ulomi. Druhd moznost je pouziti elektrického sklepavaciho zatizeni na vice

teplomért soucasné. [13]
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Zaruka stejné piresného méfeni teploty je u sklenénych teplomért az do rozbiti,
ostatni teploméry musi byt co dva roky kalibrovany. U vétSiny teplomérua se ale kalibrace
nevyplati, jelikoz je finan¢né naro¢na a je lepsi koupit nové. Kontrola a zajisténi kalibrace
je provadéna metrologem FN Brno. Zminéné teploméry byly uvedeny do provozu v

¢ervnu roku 2014 a platnost jejich ovétreni vyprsi v prosinci 2016.
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6 Prakticka Cast

6.1 Experimentalni méreni

V laboratornich podminkdch byla porovnavana piesnost méfeni tfi druht
kontaktnich teplomérti — sklenénych rtutovych, sklenénych s kapalinou na bazi galia a
elektronickych. Z kazdého druhu teplomérit byly pro objektivnost testovany tii kusy.
Vsechny teploméry kromé tzv. rychlobézky maji maximalni zatizeni. Je to funkce, ktera
pfi poklesu teploty v okoli ¢idla pod namétenou hodnotu zamezuje poklesu bud’ sloupce

kapaliny, anebo hodnot na displeji teploméru.

Rtutové teploméry:

Exatherm - rtutovy teplomér sklenény s maximalnim zafizenim, rozsah 35 - 42 °C,
ptesnost 0,1 °C — vzorek 1, vzorek 2.

Exatherm - rtutovy teplomér sklenény bez maximalniho zafizeni - rychlobézka, rozsah
29,1 - 42 °C, piesnost 0,1 °C — vzorek 3.

Bezrtut'ové teplomery:

Teplomér lékarsky Exatherm — sklenény, klasicky ve sklepavacim pouzdie,
S maximalnim zatizenim, rozsah od +35 °C do +42 °C, déleni 0,1 °C, piesnost
+0,1 °C az 0,15 °C, méfici kapalina Ga, In, Sn, vzorek 1-2. [17]

Teplomér 1¢katsky, bezrtutovy — Polymed, s maximalnim zafizenim, rozsah od +35 °C
do +42 °C, d¢leni 0,1 °C, piesnost 0,1 °C — vzorek 3

Digitélni teploméry:
Thermoval BASIC — digitalni l1ékatsky teplomér s maximalnim zafizenim, rozsah 32 °C
az 42 °C, presnost £0,1 °C (35,5 °C —42 °C), £0,2 °C (32 °C — 35,5 °C), vzorek 1-3. [16]

Prvni, pouze hrubé ovéfovani funk¢nosti, bylo provadéno pouze u digitalnich
teploméri, kde byla zjiStovana funkénost v udavaném rozsahu teplot a spravnost
zobrazovani znaceni pro pfili§ nizké nebo vysoké teploty. Toto splnily vSechny tyto
teploméry. Ceska technicka norma CSN EN 12470 doporuéuje ovéfovani na minimalngé
dvou meéficich teplotach — 37 °C a 41 °C. Podle uvedeného doporuceni bylo dale
postupovano, avSak navic byla ptidana teplota 39 °C, z divodu ovéfeni piesnosti méfeni
ve vice bodech stupnice. Méfeni bylo provadéno v laboratornich podminkach, za stalé
okolni teploty (25+1) °C a vlhkosti 30-40 %. Teplota vody, ve které byla zjistovana
ptresnost rtutovych teplomérd, byla regulovana ve vodni lazni s termostatem Optima
T100 (Grant, UK), v.¢.: T01437001. Vybrané technické tidaje jsou uvedeny V nasledujici

tabulce.
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Tabulka 6-1 — Technické uidaje vodni lazné s termostatem Grant Optima, [15]

Teplotni rozsah 0°Caz100°C
Stabilita +0,05 °C
Uniformita +0,1 °C

Tabulka 6-2 — Technické udaje nerezové vany Grant, [15]

Objem lazné 51

Rozméry 300x150x150
Ohrati z 25 °C na 70 °C
(voda, lazen s vikem)

10 minut

Digitalni a bezrtut'ové teploméry byly proméfovany ve vodni lazni TW 12 (Julabo,
Némecko), v.¢.: 10115525, s platnou kalibraci do 1. 2015, protoze ldzen Grant nebyla
v dany okamzik k dispozici. Tato lazeii ma sice véts$i objem, ale ma horsi stabilitu. Piesto
byly dodrzeny vhodné podminky a drobné rozdily od kalibra¢nich teplot byly
dopo¢itany.[9]

Tabulka 6-3 — Technické udaje vodni ldazné Julabo, [9]

Objem lazné 5-141
Rozméry 400x320x280
Rozsah pracovnich teplot 20-99,9 °C
Stabilita +0,2 °C

Etalonovy teplomér

Etalonovy digitalni teplomér, vici kterému byly teploméry porovnavany, je typ GMH
3750 od némeckého vyrobce GREISINGER se sondou GTF 401 Pt 100 s méficim
rozsahem -50 az +400 °C. Ptesnost tohoto zafizeni je 0,03 °C + 1digit, sondy Pt 100 tf.
B dle CSN EN 60751. Z kalibragniho listu tohoto méfidla bohuzel nelze zjistit chybu
méfidla na teplotach 37, 39 a 41 °C. Prolozenim znamych chyb v kalibraénich bodech
polynomickou spojnici lze v8ak soudit, ze bude velmi blizka nule. Proto nebyla chyba

méfidla zahrnuta do vypocta chyb jednotlivych testovanych teploméra. [14]
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Vysledky mérent

Pro kazdy teplomér bylo provedeno deset méteni na kazdé ze tii kalibracnich teplot. U
tretiho z galistanovych teplomérii ale doslo po prvni ¢asti méteni k vadé, a to roztrzeni
sloupce kapaliny. Spojit kapalinu v kapilate se nepovedlo ani stiepavanim, ani zahfatim
na vyssi teplotu. Proto byl zaménén za sklenény bezrtutovy teplomér znacky Polymed,
obsahujici méfici kapalinu na bazi galia a thalia.

Z nameétrenych hodnot byl vypocten aritmeticky primér a uréena chyba méieni podle
vzorce

e = ti — twb , (11)

kde ti je teplota naméfena danym teplomérem a twp je teplota vodni lazné urCena
etalonovym teplomérem. Tato chyba musi byt u sklenénych teploméri podle normy CSN
EN 124 70 max. +0,1 °C a -0,15 °C. U kompaktnich elektronickych teplomértu je
povolena chyba £0,1 °C v rozsahu teplot 35,5 — 42 °C. Vzorek 3 u rtutovych teploméri
je rychlobézka, tzn., Ze nema maximalni zatfizeni a sloupec rtuti okamzité po ochlazeni
zasobniku klesa. U zbylych dvou rtutovych teplomért vysla chyba métidla vzdy kladna,
na hranici pfipustné chyby. NejmenSi chyby méfidel byly zjistény u digitalnich
teplomé&ra. Tato odchylka se uvadi v takovém fadu, jaky je mozny odecet na testovaném
teploméru, tedy u digitalnich desetina a u kapalinovych, kde bylo mozné rozlisit stupnici
po sudych setinach v tomto fadu. [5]

Dalsim vyjadienim piesnosti je smeérodatna odchylka, neboli nejistota typu A — Ua, jejiz
vypocet a pouziti je popsano v kapitole 13.

Tabulka 6-4 — Vysledky méreni — rtutové teploméry

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Etalonova Chyba Chyba Chyba
hodnota [°C] méfidla ua [°C] méfidla ua [°C] méfidla ua [°C]
[°C] [°C] [°C]
37 0,1 0,03 0,09 0,01 -0,03 0,02
39 0,1 0,01 0,1 0,03 0,07 0,01
41 0,1 0,01 0,1 0,03 0,07 0,01

Tabulka 6-5 — Vysledky méreni — bezrtutové teploméry

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Etalonova Chyba Chyba Chyba
hodnota [°C] méfidla ua [°C] méfidla ua [°C] méfidla ua [°C]
[°C] [°C] [°C]
37 -0,09 0,31 0,01 0,42 -0,07 0,10
39 -0,01 0,11 0,02 0,07 0,00 0,06
41 0,09 0,06 0,08 0,05 0,06 0,21
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Tabulka 6-6 — Vysledky mereni — digitalni teploméry

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Etalonova Chyba Chyba Chyba
hodnota [°C] méfidla ua [°C] méfidla ua [°C] méfidla ua [°C]
[°C] [°C] [°C]
37 -0,1 0,06 -0,1 0,03 0,0 0,05
39 0,0 0,04 -0,1 0,04 0,0 0,05
41 0,0 0,05 0,0 0,06 0,0 0,05

Vsechny naméfené hodnoty VYHOVUJI vyse uvedenym piesnostem.

6.2 Experimentalni protokol

Tato kapitola se zabyva testovanim digitalnich kontaktnich teplomérti u skupiny

pacientll. Déle je uveden experimentalni protokol pro toto méfeni.

Uvod
Predmétem této experimentalni prace je testovani digitalnich teploméri Thermoval
BASIC na dobrovolnicich, a to z hlediska rozdili naméfenych vysledkli v oblasti axilarni

a v oblasti tfisel. Do experimentu je zahrnut také vliv okolni teploty a fyzické namahy.

Pouzity teplomér:
Thermoval BASIC, s termistorovym ¢idlem, rozsah 32,0 °C — 42 °C, pfesnost méfeni
+ 0,1 °C v rozsahu 35,5 °C — 42,0 °C

Datum: 23.4.2015

Mistnost: Biofyzikalni ustav, Lékaiska fakulta Masarykovy univerzity Brno, laboratorni

mistnost
Teplota: (23+ 1) °C
Tlak: (985 + 20) hPa

Vlhkost: (35 + 10) %
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ExperimentdIni dst
Experiment byl rozdé€len na ti ¢asti: méfeni teploty téla za pokojové teploty, méfeni ve

vytopené mistnosti a méteni po fyzické zatézi. Méteni probihalo na zdravych jedincich.

Dva teploméry byly sou¢asné zavedeny na méfena mista, do podpazi a do oblasti tiisel,
aby bylo mozné vyhodnotit rozdil. Toto méfeni bylo provedeno na dvaceti lidech, aby
vysledky mohly byt statisticky hodnotitelné. Po kazdém méfeni byly teploméry
desinfikovany prostiedkem Desident CaviCide (SpofaDental a.s., Ceska republika).

Teplomér Thermoval BASIC upozorni obsluhu, jakmile zastava detekovana teplota
stabilni. Teplota se ale mize ustalit az po nékolika minutach, a presto teplomér indikuje
stabilni teplotu uz dfive, protoze narist teploty je pfili§ pomaly. Proto je lepsi mefit déle
nez jen do upozornéni teploméru. Pfi tomto experimentu trvalo kazdé méteni ¢tyti minuty

(prvni zvukovy signdl byl zaznamenan pramérné po tficeti sekundach).

1. Méieni za pokojové teploty
Mg¢fteni v oblasti podpazi a tiisel bylo provedeno na pacientech, ktefi byli v klidu
a aklimatizovani na teplotu v laboratofi. Teplota v mistnosti byla (23 + 1) °C.
Teplotni ¢idla teplomért byly plné obklopeny danou ¢asti téla, méteni v tiislech
bylo provedeno vleze, s jednou nohou volné polozenou a druhou pokréenou

Vv koleni tak, aby byl teplomér pfitisknut v tiisle.

2. Méreni po fyzické zatézi
Ve druhé casti experimentalniho méfeni probihalo testovani po lehké fyzickée
zatéZi, aby se dosahlo zvySeni tepové frekvence, tedy prokrveni téla, a také aby
se pacient opotil. Fyzicka aktivita spocivala v provedeni dvaceti diept a dvaceti
klikd. Tato ¢ast méteni byla provedena pouze v axilarni oblasti. Po tomto méteni

byl pacient ponechan v klidu, aby nebyla ovlivnéna dalsi ¢ast méteni.

3. Méreni v mistnosti se zvySenou teplotou
V laboratofi byly uméle pfipraveny podminky, které mohou za horkych letnich
dnii nastat na nemocni¢nich pokojich, abychom zjistili, zda zvy$ena okolni teplota
ma vliv na méfeni télesné teploty. Teplota v této mistnosti byla (33 + 1) °C. Pied
vystavenim pacienta zvySené teplot¢ v pfipravené mistnosti bylo provedeno
kontrolni méfeni za pokojové teploty (23 + 1) °C, vuci kterému pak byly vysledky

porovnany. Dobrovolnici vzdy pfed méfenim alesponi ptl hodiny necinné
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pobyvali v mistnosti. Samotné méfeni probihalo vleze, nepiedchazela mu Zadna

vyznamna fyzicka aktivita.

Zaver

Vyhodnoceni bylo provedeno testovanim nulové hypotézy Ho, jez tvrdi, Ze naméfené
vysledky v riznych castech téla nebo za riznych podminek se rovnaji. Alternativni
hypotéza Ha tikd, Ze hodnoty se nerovnaji. Konkrétné §lo v prvnim piipadé o rozdily
hodnot naméfenych v axilarni oblasti za pokojové teploty v klidu a po zatézi. Ve druhém
piipadé o rozdil mezi hodnotami naméienymi v klidu za pokojové teploty a za zvysené
okolni teploty. Konkrétni test pouzity na statistické vyhodnoceni rozdilu byl znaménkovy
test. Jde o neparametricky dvouvybérovy test pro zavislé vzorky. Toto hodnoceni je
uvedeno v dalsi kapitole, mimo tento protokol. [18]

6.3 Meéreni s digitalnimi a bezrtutovymi teploméry

V této praci bylo na pacientech testovano méfeni bezrtutovych teplomért,
zalozenych na bazi galia a digitalnich teplomért. Teploméry byly vybrany na zaklad¢
konzultace se zaméstnanci FN Brno. S témito pfistroji bylo provedeno i ovétovani jejich
piesnosti, jak je uvedeno vyse, a jejich parametry jsou uvedeny v kapitole 6.1.
Porovnavany byly tyto dva typy mezi sebou a dale bylo vyhodnoceno, jaky vliv na méfeni

ma oblast a podminky méfeni.

Méfeni probihalo na Masarykove univerzité v laboratofi biofyzikalniho tstavu, kde
byly vhodné, stalé podminky. Zde bylo zmétfeno 25 jedincti v klidu a néasledné po lehkeé
fyzické namaze. Teplota v laboratofi byla (25 + 0,5) °C, vlhkost (35 = 5) %, tlak
(995 + 10) hPa. Vedenim biofyzikalniho istavu vSak bylo povoleno métit pouze v axilarni
oblasti. Proto z tohoto méfeni mohl byt porovnan pouze rozdil mezi levou a pravou
axilarni jamkou a mezi digitadlnimi a bezrtutovymi teploméry v této oblasti. Dalsi Cast
méfeni — v oblasti axilarni i v tiislech — byla provedena na spoluzacich z VUT, kde jsme
zajistili co nejvice podobné podminky jako na MU. Bylo tedy naméteno dalSich 50
vysledkl. Dvacet z téchto dobrovolnikli bylo zméteno 1 v mistnosti se zvySenou teplotou,
(33 +1) °C, aby byly simulovany podminky, které mohou nastat v horkych letnich dnech
na nemocnicnich pokojich. V mistnosti s pfirozenou teplotou bylo (23 + 1) °C, rozdil
mezi t¢émito mistnostmi byl tedy 10 °C. Po kazdém pouZiti byly teploméry desinfikovany
prostiedkem Desident CaviCide (SpofaDental a.s., Ceska republika).
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6.4 Vyhodnoceni klinickych méreni

Statisticky byly hodnoceny vzdy dvé rizné oblasti vici sobé nebo vzajemné dva
zminéné typy v urcité oblasti. Dale je uvedeno, jak bylo vyhodnoceni provedeno.

Pro vyhodnocovani, vypocet testi a tvorbu grafi byl pouzit program
STATISTICA 12 (StatSoft CR s.r.o., Praha, Ceskd republika). Tvorba tabulek a
zpracovani dat probéhlo v programu Microsoft Excel 2013 (Microsoft Corporation,
Redmond, USA). Protoze byly porovnavany vzdy dvé skupiny dat, které na sobé byly
zavisle, jelikoz byly méfeny vzdy na tomtéz ¢lovéku, pro vyhodnocovani byl zvolen
parovy test. Nejdiive byla vypoctena diference na sobé zavislych hodnot a testovana
normalita dat, nutna pro zjisténi, zda muze byt pouzit parametricky test. Normalita dat
byla posouzena podle rozlozeni histogrami a také za pouziti Shapiro-Wilkova testu, kde
byla testovana nulovd hypotéza, Ze mezi rozlozenim testovanych dat a normalnim
(Gaussovym) rozloZzenim neni rozdil. V 77 % vysla p-hodnota mens$i nez 0,05, coz
znamena, ze nulova hypotéza mohla byt zamitnuta, a Ze soubor dat nema normalni
rozlozeni. Parametrické testy 1ze pouzit pouze na data s normdlnim rozlozenim, proto
byly pouzity neparametrické testy, a to na vSechna data, aby bylo vyhodnocovéni
jednotné. [18]

Histogram: rozdil: =v1-v2
K-S d=,14703, p> .20; Lilliefors p> .20
—— Oc¢ekavané normalni
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Obrdzek 6-1 — histogram s piiblizné normdlnim rozlozenim hodnot, S-W test: p = 0,5160
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Normalni p-graf z rozdil
01_bezrtutové L vs P 10v*25¢c
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Obrazek 6-2 — normalni pravdépodobnostni graf a Shapiro-Wilkiiv test k vyse zobrazenému
histogramu

Histogram: rozdil: =v1-v2
K-S d=,25959, p<,10 ; Lilliefors p<,01
—— Ocekavané normalni
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Obrdzek 6-3 — histogram hodnot neodpovidajicich normdalnimu rozlozeni, S-W test: p = 0,0002
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Mezi neparametrické statistiky pifi porovnavani dvou zavislych vzorkll patii
znaménkovy test a Wilcoxontiv parovy test. Wilcoxontv test pracuje s diferenci vzorkd,
jejich pofadim a znaménkem. Znaménkovy test je zjednoduseny, pracuje totiz jen se
znaménkem diferenci. Pro pouziti p hodnoty u Wilcoxonova testu je ale podminka n > 30,
zatimco u znaménkového testu musi byt n > 20. Pouzit byl tedy Wilcoxonuv test jen
tehdy, kdyz tomu podminka vyhovovala. V téchto 1 ostatnich ptipadech byl dale pouzit
znaménkovy test s nulovou hypotézou, Ze se vzorky vyrazné nelisi. Tento test je ale oproti
Wilcoxonové testu slabsi. Hladina vyznamnosti byla stanovena a = 0,05, tedy
ptipoustime 5% chybu testu. V piipadech, kdy p-hodnota vySla men$i nez 0,05 je

vyznamny statisticky rozdil mezi testovanymi hodnotami. [18]

Histogram z vice proménnych
00_bezrtutové vs digitalni 4v*100c
20 ———
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Obrdazek 6-4 — Histogram hodnot z digitdalnich a bezrtutovych teplomérii

Na obrazku (Obrazek 6-4 — Histogram hodnot z digitalnich a bezrtutovych
teplomérti) je vyobrazen histogram hodnot naméfenych bezrtutovymi a digitalnimi
teploméry v oblasti podpazi. Je z n¢j dobte patrné, Ze se nejedna o normalni (Gaussovo)

rozloZeni, a proto nejsou vhodné parametrické testy.
Vyhodnoceny byly tyto dvojice:

1) Rozdil mezi levou a pravou axilarni jamkou u bezrtutovych teploméri. Pacienti
byli v klidu, bez fyzické namahy. Pocet zahrnutych jedincii n je 25.
2) Rozdil mezi levou a pravou axilarni jamkou u digitalnich teploméra. Pacienti

byli v klidu, bez fyzické namahy. Pocet zahrnutych jedinct je n = 25.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

Rozdil naméfené teploty u pacientti v klidu oproti namétené teploté po fyzické
zatéZi u bezrtutovych teploméri. Méfeni bylo provedeno v axile, n = 50.
Rozdil naméfené teploty u pacientli vV klidu oproti namétené teploté po fyzické
zatézi u digitalnich teplomért. Méfeni bylo provedeno v axile, n = 50.

Rozdil ve dvou raznych mistech téla — v podpazi a v tfislech, a to u bezrtutovych
teploméra. Pacienti byli pii pokojové teploté a v klidu, n = 50.

Rozdil ve dvou riznych mistech téla — v podpazi a v tiislech, u digitalnich
teploméru. Pacienti byli pti pokojové teploté a v klidu, n = 50.

Rozdil naméfenych hodnot v tiislech mezi bezrtutovymi a digitalnimi
teploméry. Pacienti byli pii pokojové teploté a v klidu, n = 50.

Rozdil namétfenych hodnot v podpazi mezi bezrtutovymi a digitalnimi
teploméry. Pacienti byli pti pokojové teploté a v klidu, n = 50.

Me¢fteni bezrtutovymi teploméry v tiislech za pokojové teploty oproti zvySené
okolni teploté. Pacienti byli v klidu a vleze, n = 20.

Me¢fteni bezrtutovymi teploméry v podpazi za pokojové teploty oproti zvysené
okolni teploté. Pacienti v klidu, vleze, n = 20.

Me¢fteni digitalnimi teploméry v tfislech za pokojové teploty oproti zvysené
okolni teploté. Pacienti v klidu, vleze, n = 20.

Me¢fteni digitdlnimi teploméry v podpazi za pokojové teploty oproti zvysené
okolni teploté. Pacienti v klidu, vleze, n = 20.

Celkovy rozdil v méfeni bezrtutovymi a digitdlnimi teploméry v podpazi,
n = 100.
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Vysledky vyhodnoceni - tabulky dat
Tabulka 6-7 — Zdkladni statistiky

¢. testu primér minimum maximum smérodatna
odchylka

1 -0,004 -0,5 0,5 0,2441
2 0,072 -1,0 1,0 0,3273
3 0,126 -1,1 0,7 0,2877
4 0,300 -0,8 15 0,3551
5 -0,056 -1,0 0,4 0,2612
6 -0,020 -0,7 0,5 0,2603
7 0,002 -0,5 0,6 0,2181
8 0,038 -04 04 0,1772
9 0,030 -0,8 0,9 0,3948
10 0,090 -0,3 1,0 0,2693
11 -0,040 -0,8 0,2 0,2624
12 0,045 -0,5 0,4 0,2039
13 0,129 -1,0 0,8 0,2520

V tabulce (Tabulka 6-7 — Zakladni statistiky) jsou uvedeny zakladni statistiky rozdilu
srovnavanych dat, jako je primérnd diference, nejvétsi zapornd a kladna diference a

smérodatna odchylka. Cislo testu je dano pofadim ve vyse uvedeném seznamu.

Tabulka 6-8 — Znaménkovy test

¢. testu pocet riznych procent v<V p-hodnota

1 20/25 55 0,8231
2 18/25 33,33 0,2386
3 45/50 22,22 0,0004
4 47/50 8,51 >0,0001
5 47/50 51,06 1
6 42/50 47,62 0,8774
7 36/50 47,22 0,8676
8 40/50 30 0,0177
9 19/20 52,63 1
10 17/20 23,53 0,0524
11 16/20 43,75 0,8026
12 16/20 25 0,0801
13 82/100 10,98 > 0,0001
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Vysledky znaménkového testu jsou vypsany v tabulce (Tabulka 6-8 — Znaménkovy test).

Ve druhém sloupci je napsano, v kolika pfipadech se hodnoty dvou soubora

srovnavanych dat lisily. V dalSim sloupci pak kolik téchto hodnot je zapornych (v

procentech). Posledni sloupec udava p-hodnotu znaménkového testu.

Tabulka 6-9 — Wilcoxoniiv parovy test

¢. testu rozsah hodnot pocet platnych p-hodnota

3 50 45 0,0003
4 50 47 >0,0001
5 50 47 0,2359
6 50 42 0,8414
7 50 36 0,7773
8 50 40 0,0983
13 100 82 > (,0001

Sloupec ,,rozsah hodnot“ v tabulce (Tabulka 6-9 — Wilcoxontv parovy test) zna¢i pocet

hodnot (lidi), které byly v testu zahrnuty. Ve sloupci ,,pocet platnych® je uveden pocet

hodnot, které se ve srovnavanych datech 1isi. V poslednim sloupci je uvedena p-hodnota,

Ktera je porovnavana s hladinou vyznamnosti.

Vysledky vyhodnoceni - slovni zhodnoceni

1)

2)

3)

4)

V prvnim ptipad¢, kdy byl hodnocen rozdil mezi teplotou v levé a pravé podpazni
jamce naméfenou soucasné dvéma bezrtutovymi teploméry vysla p-hodnota ve
znaménkovém testu 0,8231. To znamen4, Ze nulovou hypotézu nezamitame, tedy
ze rozdil mezi naméfenymi hodnotami nebyl statisticky vyznamny.

To samé mizeme tvrdit o rozdilu mezi témito misty pii méfeni digitdlnimi
teploméry, coz je také logické. p-hodnota v tomto ptipadé vysla 0,2386.
Statisticky vyznamny je podle znaménkového testu rozdil mezi teplotou v klidu a
po zatéZzi. p-hodnota pro bezrtutové teploméry byla 0,0004, u digitalnich
teplomért byla tato hodnota mensi nez 0,0001. Diference vypocitana jako V1 —
V2, kde V1 jsou data v klidu a V2 po zatézi je +0,126, coz znamena, ze hodnoty
po zatezi jsou pramerné o 0,126 °C nizsi. To je pravdépodobné dano opocenim
pacienta, ¢imz se télo snaZi zbavit se nové vzniklého tepla pii svalové praci a kiize
se ochlazuje odpatfovanim potu.

Viz bod 3). Hodnoty po zatézi jsou v mém testovani pramérné o tfi desetiny °C

niz$i nez hodnoty namétené v klidu.
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

Pfi méfeni bezrtutovymi teploméry v tfislech a v axile byl rozdil v téchto
oblastech nevyznamny, p-hodnota u znaménkového testu byla 1, u Wilcoxonova
testu 0,2359.

Stejné tak v tomto piipad¢ bylo 50 vzorkii porovnéno se stejnym vysledkem.
Rozdil mezi méfenim v tfislech a v axile digitalnimi teploméry byl statisticky
nevyznamny, s p-hodnotami u znaménkového testu 0,8774 a u Wilcoxonova testu
0,8414.

Digitalni a bezrtutové teploméry vzajemné byly kromé ptipadu, ktery je uveden
na konci seznamu, porovnavany i zvlast’ pro tfisla a podpazi. V prvni moznosti
vysla p-hodnota znaménkového testu 0,8676 a u Wilcoxonova testu 0,7773. Na
hladin€ vyznamnosti 0,05 tedy mizeme zamitnout hypotézu, ze se vysledky lisi.
U srovnani vysledkd z méteni digitadlnimi a bezrtutovymi teploméry v axile vysla
podle znaménkového testu p-hodnota mensi nez 0,05, konkrétn¢ 0,0177. To
znamena, ze podle tohoto testu je rozdil mezi témito druhy teplomérii vyznamny.
Pramér diferenci byl ovSem jen 0,038. Podle silné¢jsiho Wilcoxonova testu vysla
p-hodnota 0,0983. Jako spolehlivéjsi byl tedy bran vysledek Wilcoxonova testu,
jelikoz test nepracuje jen s poétem kladnych a zapornych diferenci, ale i s jejich
hodnotami (pofadim). Rozdil tedy neni statisticky vyznamny.

V nésledujicich ctyfech bodech jde o porovnani teplot za pokojové teploty a za
zvySené okolni teploty. Porovnavano bylo vzdy 20 vzorkl z kazdého souboru dat.
Pro bezrtut'ové teploméry v tiislech byla vypoctena p-hodnota rovna jedné, tedy
stejn¢ jako v dalSich tfech pifipadech neni rozdil mezi méfenim za normalni a
zvysené teploty statisticky vyznamny. T¢€lo se tedy na zvySenou teplotu okoli
adaptuje a nedojde k ohtati organismu nebo ovlivnéni méteni.

p-hodnota znaménkového testu pii testovani souborti dat z bezrtutovych
teplomért v podpazi byla 0,0524. Alternativni hypotéza, Ze za riznych okolnich
podminek mé méfeni odlisné vysledky, byla zamitnuta.

V tomto piipadé $lo o testovani vysledka z digitalnich teplomért v oblasti tiisel.
p-hodnota vysla 0,8026, rozdil tedy neni statisticky vyznamny.

U testovani dat naméfenych digitdlnimi teploméry v oblasti podpazi vysla p-
hodnota také vyssi nez hladina vyznamnosti 0,05, a to 0,0801.

Jako posledni byl testovan rozdil mezi digitdlnimi a bezrtutovymi teploméry.
Data byla pouzita jen z oblasti podpazi. Testovanych ptipadti bylo 100. Primérna
diference mezi témito druhy teploméra byla +0,129, coz znamend, ze primérna
teplota namétenad rtutovymi teplomeéry byla o 0,129 °C vyssi nez primérna teplota
u digitalnich teplomért. Podle znaménkového i Wilcoxonova testu vysla p-
hodnota po zaokrouhleni na pét desetinnych mist 0. To znamend, Ze nulovou
hypotézu, ze se soubory naméfenych dat témito dvéma druhy teploméra nelisi,
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musime zamitnout. Rozdil je tedy statisticky vyznamny. Rozdil miizeme vidét i
na Obrazek 6-5 — ukazka krabicového grafu — rozdil mezi méfenim bezrtutovymi
teploméry a digitdlnimi s krabicovymi grafy, které udavaji primér a smérodatnou
odchylku, tedy druhou odmocninu z rozptylu.

Statisticky vyznamny rozdil pfi porovnavani téchto skupin byl podle Wilcoxonova
testu u meéfeni pacienta, ktery nebyl vystaven zadnym zvlaStnim podminkam, byl
aklimatizovan na pokojovou teplotu (prvni méteni), a poté byla jeho teplota zméfena po
fyzické aktivité, ktera spocivala v 20 klicich a dfepech v rychlém tempu. Hodnoty po
fyzické zatézi byly u bezkontaktnich teploméra v priméru o 0,13 °C nizsi a u digitalnich
teplomér dokonce o 0,3 °C. Pfi cviceni se pacienti opotili, ¢imz byla pokozka vlh¢i a
kontakt s teplomérem by mél byt spiSe lepsi. Proto je nepravdépodobné, ze by vlhkost
zpusobend potem méla vliv na vysledek. Logictéjsi vysvétleni tohoto jevu je, Ze se klize

pocenim ochladila.

Déle byl dobie patrny rozdil mezi teploméry digitdlnimi a bezrtutovymi.
Znaménkovy i Wilcoxoniv test vysly jednoznaéné, mezi soubory téchto dat je vyznamny
statisticky rozdil. Podle zakladnich statistik se priméry téchto dat 1i8i o0 0,13 °C, primér
bezrtutovych teplomért v daném ptipad¢ byl 36,63 °C, primér hodnot z digitalnich

teploméri 36,5 °C. Rozdil o jednu desetinu stupné vsak v 1¢kaistvi nema velky vyznam.
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Obrazek 6-5 — ukdzka krabicového grafu — rozdil mezi mérenim bezrtutovymi teplomery a
digitalnimi
U dalsich dvojic, naptiklad pii testovani rozdili mezi levou a pravou podpazni
jamkou, nebyly tyto rozdily statisticky vyznamné. Grafy ke kazdému testu jsou
vyobrazeny v pfiloze této prace.

V pribéhu provadéni experimentalnich méfeni se vyskytla otazka, zda se vysledky
z digitalnich teploméri Thermoval BASIC, které jsou odecitany vzdy po Ctyfech
minutéch, lisi od hodnot, které jsou na teploméru po prvni zvukové signalizaci pfistroje.
Zvukovy signal v tomto ptipadé znaci, Ze teplota ¢idla je stabilni (za urcity €as, napf.

15s.). Tato indikace byla v naprosté vétsing ptipadli zaznamenana v prvni minuté méteni.

V ¢asti experimentu jsme se proto na tento problém zaméfili a pii méteni v axilarni
oblasti jsme neodecitali jen teplotu po Ctyfech minutach, ale bez vytazeni teploméru
Z podpazi byla odectena i teplota po prvni indikaci. Tyto hodnoty poté byly porovnany
mezi sebou.

Protoze diference téchto dvou soubori dat méla normalni rozlozeni, bylo
rozhodnuto pouzit parametricky test, ktery ma vyssi silu testu nez neparametrické testy.
Vzorky v datech byly na sobé zavislé, a to spojenim pies pacienta. Zvolen byl tedy parovy
dvouvybérovy t-test. V tomto testu je porovnavana diference vié¢i nule a pocitana p-
hodnota, podle niz ur¢ime, zda je rozdil statisticky vyznamny. [18]
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Primérna hodnota u prvniho méfeni byla (36,14 + 0,30) °C, primérna teplota u
méfeni po Ctyfech minutach byla o vice nez ¢tyfi desetiny vyssi — (36,56 + 0,25) °C.
p-hodnota vysla > 0,0001, coz znamena, ze rozdily na hladiné vyznamnosti 0,05 jsou
statisticky vyznamné.

U méfeni s digitalnimi teploméry (napf. u testovaného typu Thermoval BASIC)
proto musime brat ohled na to, ze teplota okolo teplotniho ¢idla se pfi méfeni ustali az po
urcité dob¢. Presto, ze teplomér zvukovym signalem indikuje nezménény stav teploty po
ur¢itou dobu (napft. 15 s), zméfend teplota neni zcela piesna a az po néjaké chvili (4-5
minut) se pomalu ustali. Proto by obsluha neméla odecitat stav teploty ihned po prvnim
zvukovém signalu, ale stejné jako u sklenénych teplomért uré¢itou minimalni dobu meéteni
ponechat.
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praxi. Takovym zlatym standardem pii méfeni lidské teploty je sklenény 1ékaisky rtut'ovy
teplomér. Vzhledem k nepiiznivym vlastnostem rtuti je vSak snaha nahradit jej minimalné
utvofit si co nejobjektivnéjsi pohled na tuto problematiku porovnanim vlastnosti a

funkcnosti rtutovych, galiovych a digitalnich teplomért.

Tato studie zahrnovala muze i Zeny ve véku 18 - 50 let. Primérna teplota v axilarni
oblasti byla u teploméru zalozenych na bazi galia (36,6 + 0,3) °C, u digitalnich teploméra
(35,5 £ 0,4) °C. Pouzitim Wilcoxonova parového testu jsme dospéli k zavéru, ze
statisticky je tento rozdil vyznamny, nicmén¢ v 1ékarské praxi nema rozdil o desetinu

stupné velky vyznam a klinické rozhodnuti se timto pravdépodobné nijak neovlivni.

Podle podobné studie od Chand MS, zaméfené na zjiStovani rozdilu mezi
rtutovymi a digitalnimi teploméry, byla odlisnost (0,1 + 0,2) °C. V této studii uvadi, ze

tato variace nejspise nezmeéni jakékoliv klinické usneseni ¢i rozhodnuti. [19]

Studie publikovand v Nursing and Midwifery Research Journal, porovnavajici
taktéZ rtut'ové a digitalni teploméry ptinesla vysledek, ze rozdil mezi témito dvéma druhy

teplomért neni vyznamny rozdil. Ve studii bylo zahrnuto 200 dospélych pacienti. [20]

Digitalni teploméry jsou z praktického pohledu efektivni nahradou dnes jiz skoro
nepouzivanych rtutovych teploméri. Méfeni teploty je rychlejsi, udaj o teploté je 1épe
¢itelny a jejich obsluha je snadnd. Oproti sklenénym teplomériim maji kratsi Zivotnost,
zavislou na vydrzi vyménitelné baterie a opotiebeni tlacitka pro zapnuti ptistroje. Vuci
padim jsou nicmén¢ odolnéjsi a pti jejich rozbiti nehrozi riziko uvolnovani toxickych

vyparu.
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V této bakalarské praci byly prostudovany zptusoby méteni teploty lidského téla,
porovnany jejich vyhody a nevyhody a ovéfena presnost méteni u tiech typi kontaktnich
teplomért. Jeden z bezrtutovych teplomért testem neprosel, protoze pfi ovéfovani jeho
presnosti ve vodni lazni doSlo k roztrzeni sloupce kapaliny a teplomér byl dale
nepouzitelny. Ostatni testované teploméry spliiuji maximalni pfipustné chyby dané
vykazuji digitalni teploméry, a to 0,033. Primérnd chyba méfeni u bezrtutovych
teploméri byla 0,048 a u rtutovych 0,084.

Podle klinickych méfeni této studie jsou digitalni kontaktni teploméry
akceptovatelnou alternativou k tradi¢nim sklenénym teplomérim, které jsou podstatné
mén¢ odolné vici padiim a nevhodnému zachézeni, a v pripad¢ rtutovych teplomeéri také
¢ini hrozbu pro zivotni prostiedi a ¢lovéka samotného. Z vysledkt studie bylo vyvozeno,
ze rozdily v méfeni témito druhy teplomérti nemaji podstatny klinicky vyznam, ackoliv
statisticky rozdil mezi nimi byl vyznamny. V klinickém méfeni zahrnutém v této studii
byla teplota naméfend digitdlnimi teploméry niz$i o 0,13 °C. Méfeni digitalnimi
teploméry je jednodussi, rychlejsi a jsou Setrnéj$i k zivotnimu prostfedi nez rtutové
teploméry. Jejich nevyhodou je nutné kalibrace, popfipadé vyména, v nemocnicich po
dvou letech po uvedeni do provozu. Toto neplati pravé pro sklenéné teploméry, které maji
garantovanou piesnost po celou dobu jejich zZivotnosti. Pfesto nejen z pohledu komfortu

pacienta i I¢katského personélu je digitalni teplomér zfejmée tou nejlepsi volbou.
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Porovnani s bezkontaktnim mérenim teploty

Protoze soubézné s ¢asti provedeného experimentalniho méteni probihalo i méteni
bezkontaktnimi teploméry v ramci jiné bakaldiské prace, byly rovnéz porovnany
vysledky méfeni digitalnich a bezrtutovych kontaktnich teploméra s vysledky z méieni
s bezkontaktnimi teploméry, které jsou rovnéz bézn¢ pouzivany v klinické praxi. Hodnoty
z méteni s bezkontaktnimi teploméry pochazeji z bakalaiské prace Jitiho Mezery na téma
Piesnost méfeni teploty téla infracervenymi technologiemi. Prace s bezkontaktnimi

teploméry a jejich fyzikalni princip byl stru¢né uveden v kapitole 4.1.

Digitalni a galistanové teploméry, s parametry uvedenymi v kapitole 6.1, byly
pomoci neparametrickych testl srovnany se ¢tyfmi typy bezkontaktnich teplomér,
kterymi bylo zméteno 20 stejnych pacienti. Pro lepsi grafické znazornéni uvadim
krabicové grafy téchto dat. V tabulce je uveden primér namétenych hodnot, minimum a

maximum a smérodatna odchylka.
Z bezkontaktnich teploméra byly pouzity tyto typy:

1) ThermoFlash LX-26, infracerveny teplomér od spole¢nosti Visiomed je
schopny méfit ve tfech mddech, a to télesnou teplotu, pokojovou teplotu
nebo teplotu povrchu piedmétu, [24],

2) Thermofinder FS-300 produkovany firmou HuBDIC je pouZitelny na
zjisténi teploty jak nezivych predmétu, tak teploty kize, [23],

3) Microlife NC 100 od vyrobce Microlife AG umozituje méfit teplotu riznych
povrcht i okoli, [22],

4) Thermoval duo scan je pouzitelny jak na méfeni povrchové teploty Cela, tak
za pomoci nastavce teploty v uchu, vyrobce je spolecnost HARTMANN,
[21].

Bezkontaktni teploméry byly pouZity na meéfeni Celni teploty. Na pacientech byla
provedena vzdy tfi méfeni s kazdym teplomérem a tyto hodnoty byly nasledné
zprumérovany. V tomto testu byly srovnavany s digitalnimi a rtutovymi teploméry,
jejichz hodnoty byly u kazdého pacienta vytvofeny aritmetickym primérem vzdy z levé

a pravé axilarni oblasti.
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Tabulka 1 — Zdkladni popisné statistiky pro 6 druhii teplomérii, [26]

Teplomér

pramér

minimum

maximum smérodatna
odchylka

Exatherm

36,54

35,75

37,10 0,3250

Thermoval BASIC

36,42

35,30

37,00 0,4155

ThermoFlash

36,12

34,17

37,63 0,9008

Thermofinder

36,92

36,37

38,03 0,3619

MiOcrolife

37,20

36,80

37,70 0,2763

Thermoval duo scan

37,05

36,70

37,43 0,1945

37,6

Krabicovy graf
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Obrazek 2 - Krabicovy graf dvou druhii dotykovych a ctyr druhit bezkontaktnich teplomérii

Uz z krabicového grafu je patrné, Ze namétené teploty u stejnych pacientd se pro

rizné typy pristroji znatelné lisi. Abychom ovéfili, zda tato odlisSnost je statisticky

vyznamna, byl pouzit vhodny test. Data neméla normalni rozlozeni, proto byt pouzit

neparametricky test. Protoze bylo mezi sebou vzajemné testovano Sest typti metidel, test

musel byt pro vice zavislych vzorkt. Témto pozadavkium vyhovuje Friedmantv test. [25]
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Pro vyhodnocovani byl pouzit software STATISTICA 12, (StatSoft CR s.r.o.,
Praha, Ceska republika). Za pouziti Friedmanova testu vysla p-hodnota mensi nez 0,0001,
a proto nulovou hypotézu, ze mezi soubory dat neni vyznamny rozdil, na hlading

vyznamnosti 0,05 zamitame. Lze tedy tvrdit, Ze rozdily mezi teploméry jsou vyznamné.

Tii ze Ctyt teplomért ukazovaly priimérné o Sest desetin vyssi teplotu nez kontaktni
teploméry. Ctvrty teplomér, ThermoFlash, mél v naméfenych datech nejvétsi rozptyl a

ukazoval hodnoty niz$i nez vSechny ostatni teploméry zahrnuté v testu.

V mnoha ptipadech bezkontaktni teploméry naméfily zvysenou teplotu, tedy vyssi
nez 37 °C, piestoze sklenéné i1 digitalni teploméry namétily normalni teplotu. Zvysena
teplota, ktera byla indikovana vétSinou bezkontaktnich teplomérti, mohla byt zptisobena
napiiklad pohlcenim energie odrazeného zareni témito teploméry. Primérna naméfena
teplota byla teplomérem Microlife o téméf 0,8 °C vyssi, nez teplomérem digitalnim. Tyto
odchylky mohou neptiznivé ovlivnit posudek lékate, proto by se mély infracervené

teplomé&ry pouzivat spiSe jako nastroj pro rychlou kontrolu teploty.
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Priloha

Tabulka 2 — Zdkladni statistiky souborii namérenych dat

Pocet Primér Minimum | Maximum | Smérodatna
méfeni odchylka
B — levé podpazi 25 36,58 35,5 37,1 0,3448
B — pravé podpazi 25 36,59 35,8 37,1 0,3295
D — levé podpazi 25 36,46 34,8 37,1 0,4581
D — pravé podpazi 25 36,39 35,7 37,0 0,3673
B — levé podpazi po 25 36,44 35,6 37,0 0,3698
zatézi
B — pravé podpazi 25 36,48 35,8 37,1 0,3205
po zatézi
D — levé podpazi po 25 36,15 35,3 36,8 0,3417
zatézi
D — pravé podpazi 25 36,10 34,7 36,7 0,4277
po zatézi
B — v tfislech 50 36,56 35,5 37,3 0,4026
B — v podpazi 50 36,61 35,7 37,2 0,3287
D — v tiislech 50 36,55 35,0 37,1 0,4372
D — v podpazi 50 36,57 35,6 37,3 0,3498
B — v tiislech za 20 36,32 35,0 37,1 0,6346
tepla
B — v podpazi za 20 36,48 35,5 37,0 0,4491
tepla
D - v tiislech za 20 36,37 34,9 37,1 0,6072
tepla
D — v podpazi za 20 36,46 35,2 37,0 0,4707
tepla

Vysvétleni popiskll v tabulce: pismeno B znaci bezrtutové teploméry, pismeno D

digitalni teploméry.
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Obrazek 3 — Krabicovy graf srovnani teploty v levé a pravé axilarni oblasti mérené
bezrtutovymi teplomeéry
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Obrdazek 4 — Krabicovy graf srovnani teploty v levé a pravé axilarni oblasti mérené digitalnimi
teplomery
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Obrazek 5 — Graf znazornujici rozdil mezi teplotou v klidu a po zatezi, méreno bezrtutovymi
teplomery
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Obrdzek 6 — Graf znazornujici rozdil mezi teplotou v klidu a po zadtézi, méreno bezrtutovymi
teplomery
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Obrdzek 7 — Graf teplot v tiislech a v podpazi, teploty naméreny bezrtutovymi teploméry
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Obrdzek 8 — Graf teplot v tiislech a v podpazi, teploty naméreny digitdalnimi teploméry
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Obrazek 9 — Krabicovy graf teplot namérenych v trislech digitalnimi a bezrtutovymi teplomeéry
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Obrdzek 10 — Graf teplot namérenych v podpazi digitalnimi a bezrtutovymi teploméry
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Obrazek 11 — Krabicovy graf, znazornujici namérené teploty v tiislech pomoci bezrtutovych
teplomerii za normalni a zvysené okolni teploty
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Obrdazek 12 — Krabicovy graf, zndzornujici namérené teploty v podpazi pomoci bezrtutovych
teplomerii za normalni a zvysené okolni teploty
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Obrazek 13 — Krabicovy graf, znazornujici namérené teploty v trislech pomoci digitalnich
teplomeri za normalni a zvysené okolni teploty
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Obrdazek 14 — Krabicovy graf, zndzornujici namérené teploty v podpazi pomoci digitalnich
teplomerii za normalni a zvysené okolni teploty



