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Daldfm, jiZ mén& &asto pouﬁivanym zpisobem, Je miniaturnf kontaktn{ spinac, ktery
H

¢ zmény hrudniku pri nadechnutf a vydechnutf. Pés obepinajici hrud«

vyuZivéd objemov
nzz je spojen s kontakty mikrospinaée a pti nadechnuti, dojde ke zvétdent objemu

hrudniku, Jje kontakt rozepnut. PFi vydechnuti se opet kontakt sepné.
viek nenf pPili3 spolehlivé a jen obti¥n& se hledé vhodny pracovni bod snimale, da-

ny momentélnf vitélnosti pacienta, které se mdZe rychle ménit a tim i vyPadit sni-

mag z funkce. “.; 3 9 ' 5 74

Tato metoda

) P rrrres.
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Obr.4.14. Respirotachometricky snima& s termistorem ' o
1 - perlilkovy fermistor '2 = Cepitka ‘ '
3 - epoxid plné&ny korundovou keramikou
4 - kabel 5 - platinové drétky

Dechové frekvence je také sniména m&fenim impedance kiZe mezi dvéma elektrodami,
které jsou na vhodném mist¥ pfipevn¥ny na hrudnik. PFi nadechnut{ a vydechnutf se
mén{ naplndn{ plicnich sklipkd vzduchem, co% ovliviuje celkovou impedanci hrudnfku,
kterd je m&Fena. M3Fic{ proud viak mas{ byt dostatedn& maly, aby nerudil sniméni
ekg nebo emg. Maly m&Ffc{ proud také zaruduje, Ze nedojde k drédZd&ni okolnf tkén&.
Metoda je velmi u&inné a jednoduché4, nevyZaduje %4dné specielni snima¥e. Jako ele=-
ktrody mohou slouZit elektrody pou?ivaené k monitorovéni ekg.
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Obr.4.15. Zévislost mezi zm&nou impedance b&hem respiraénihb
cyklu a umisténim elektrod na lidském t¥le [1].

Tato metoda vychézi z emplrlcky zjléténé zév1slost1 zmény 1mpedance hrudniku a JehO
obJemové “ZmEny bhem respiradniho cyklu. M&Feni impedance se provadf proudem o frekf
" venci 50 a% 600 kHz. ZmEna AZ/ AV je siln¥ zévisléd jak na pouZité frekvenci viz
kap.l. a také na lokalizaci elektrod. Yhodné umisténi elektrod Je tedy nutnym pfeﬁ'
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: pokladem ‘dosaZent dobrych vysledkd, obr.4.15, ~{}'
- Obdobné zévislosti 1lze podle potfeby urdit i pro pokusné zvifata, Jedné se o impe-
danéni méfeni podobného charakteru. v ,

5. néfeni teglotx a termografie

: - Méfeni teploty a Jeji sledovéni, bylo prakticky Jednim z prvnich méfeni prové-
5dénych v med1ciné. Na zéklad® t&chto méFent byla stanOVovéna diagnoza a postup 1é-

. %ebného procesu. Svﬁg ‘V¥znam m&fent teploty neztratilo a je stéle velmi cennym Uda-

 jem, ZV1A5tE je-1i moZné elektronickyn zpﬁsobem. Dﬁleiité Je mo¥nost kontinuélniho

“sledovéni, kterd ziskévé charakter monitorovéni. Elektronika umo%nnje sledovéni

-pioéného rozloieni teplot a tim i zvyéeni diagnostické hodnoty ziskenych ﬁdadﬁ.,(

'5.1. Méfeni teglotx S S v
: Héfeni teploty Je zaloéeno na poznatku Ze nékteré materiély nebo kombinaceg_~
‘rﬁznych materiélﬁ méni reprodukovatelnym zpﬁsobem svoJe vlastnosti v zévislost' nh"
eplotd. v Fads pfipadﬁ se Jjedné o parazitnf jev a vznikaji ‘spide starosti skjeho‘f |
'OGStranénim nebo kompenzaci. Tento problém byl napfiklad pOpsén u snimaéu tlaku ne-‘-
bo- snimén{ elektrického signélu, napf. ekg. Je tfeba volit takovy princip méfeni
’teploty, ktery zaruduje dobrou linearita vjstupniho signéln, malou éasovou konstanp
“tu, moZnost miniaturizovat rozméry a hmotnost snimaée, stabilni vlastnosti v Ease. |
fZékladnim predpokladem Je i dostateéné citlivost. R : '
fPro mé&fen{ teploty v medlciné Jsou opét vhodné jen nékteré princ1py, Jaou tO
“"rakticky pouze tyto :fyzﬂcélhl jevy

.itermoelektrlcky - : o
teplotni zév1slost odporu termistoru f o

= zm&na odporu kovl a Jejich kysliénikﬁ

'gména odporu polovodiéﬁu _ - - G i
Vghodou termoelektrického élénku Je pfedevéim malé éasové konstanta, dobré linearia.j'
'ta‘a vynikaJicI gasové stabllita a’ to do. vysokych.teplot. V omezeném teplotnim roz-”'
% 1 je mo¥né doeflit velml dobré linearlty, coé pfimo vyplyvé ze’ vztahu pro napétif?
i 4 rmoelektrlckého élénku K = - o , SRS o

tl- teplota studeného spoje
t2- teplota v misté méfeni

Je moZné kubicky élen zanedbat a dostévéme lineérni vztah. Jisté nepfesnost méfeni f
mﬁie vznlknout z problému.udréet konstantnf teplotu studeného spoje. ,=' : s




- 92 -

YL III/IIIII/IIIIIIIIIIIIIIIII"I' AT

Obr.5.1. Termoelektricky snima® teploiy
1 - termodldének 2 - kabel
3 - pouzdro snfma¥e - 4 - epoxid
plnény korundovou keramikou

U termistoru je vyuéito negativni teplotni z8vislosti odporu, asi 2 %/ C, po=-

mdrnd malych rozmdri a dostateiné malé Sasové konstanty, zv143té jedné-li se O per-

1i&kové provedenf. Zna&nou nevyhodou termistoru je vyrazn& nellneérni charakteristi-

ka teplotni zévislosti odporu, kterou je nutné dostl pracn® linearizovat kus od ku-
su a to i pro pom&rné uzky teplotni rozsah. Nepf{znivE se uplatnuje i stérnutf zé-
kladnfch parametri. I tyto nevhodné vlastnosti vdak nebrén{ jeho &astému- pouéivéni

a to i na vkor jinych principt. Je to déno pledevdim jeho dostupnosti a nizkou cenou.

Pro zmé&nu odporu termistoru plat{ vztah : , X

kde : R - odpor termistoru
t, 5 - teplota
A, a - konstanty typické pro dany typ termistoru
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Obr.5 26 Termlstorovy snimaé teploty, implantabilni
provedenf s perliékovym termistorem -
1 - termistor - 2 - vodige 3= pouzdro _
‘4 - vypln 5 - 1zolace ’ :

Konstrukce termlstorovych teplomérﬁ je opét velmi Jednoduché a srovnatelné 8 konstru‘

ket pfedchozich typﬁ teplomérnych snimaéﬁ obr.5 2.

Odporové teplomdry patfi me21 nejpiesnéjéi. Vynikaji pfedevéim dobrou lineari- g

tou, které pFi omezeném rozsahu m&¥en{ V. mediciné, + 20% aZ + 40°C, vyhovuje tém .

a, b, c
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nejpfisnéjéim poéadavkﬁm. Nevyhodou je malé citlivost, kterd je .déna malou zménou

: odporu v zévislosti na teplot&, pro platinovy odporovy &lének o odporu 10041 je
, to asi (¢} 4:z/°C. ‘Vyhodou jsou velmi stabilni vlastnosti. Pro zm&nu odporu plati

R = Ry (£1At +I>Aiz-+<;At3)

odpor &lénku

potdtedni odpor &lénku pfi taploté 25°C
At - zména teploty f 5
konstanty zévislé na typu materlélu '

B
o®
m.‘
=+
[ |

Pro vétéinu mediclnskych aplikaci mlZeme s ohledem na ﬁzkj rozsah méfenych te-

-;plot zanedbat kvadraticky 1 kubicky &len a teplotni charakteristika pak mé lineérni
: prﬂbéh. Konstrukce odporovych snimadd je obdobou pfedchozich typﬁ na obr.5 l. a na

obr. 5.2, S

xPro pfipad polovodiéovych teplomérnych odporovych prvkﬁ plati vide uvedenj vztah s

‘tim, Ze citlivost je vy33f, kolem 0,8 a% 0,95 %/°C, podle typu pouZitého materiélu.

Ne,jvyhodnéaéim materiélem Je kiemik typu p's vodlvosti 0,015 ‘a% 0, 0705?.cm, pi‘i
krystalografické orientaci [100]a u typu n Je to vodlvost okolo o, 20£R.cm a orieﬁp

~tace [111] . Vyhodou tohoto typu snfmae teploty je dobrd 1inearita, vysoké citli-
:vost méfeni malé Easové. konstanta, moénost miniaturizace, obr.5 3
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Obr.5.3. Odporovy snimaé teploty 8 kremikovym prvkam .
: 1 - k¥emfkovy odpor 2 - plédt 3 - kryt
4 - vodi%e = 5 - epoxid s plnidlem L

L ——— . o— Cet—  —— . — b ————

0br.5.4. Tranzistorovy snimaé teploty pro méfeni povrch vé;ﬁ
- ”7f7 'teploty L '
211, 1 - kryt tran21storu 2 - kfemikové destiéka
fﬁ;3 = keramické zkladna 3;4 = vodiée
(5= t&leso snimaée plast

Velmi Easto Je Vyuéivéno teplotni zévislosti nékterého p-n pfechodu Béénych
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polovodiZovych soudédstek, napfiklad diod nebo trénzistbrﬁ které lze pro méieni
teplot pouZft jen s minimélnimi dpravami. Nevyhodou Je ponZkud vy33{ Zasové kon~-
stanta. Konstrukdni provedeni snimaée s tranzistorem je na obr.5.4.

5.2, Termografie |
Termografie je bezkontaktnf metoda zobrazeni plo3ného rezloZeni povrchové te-
ploty organizmu, nebo teploty blfzke pod povrchem t&la. Metoda je zaloZena na sku-
tednosti, %e viechny predmdty, které maji teplotu vyééi neZ absclutni nula, Jjsou
zdrojem zéfenf. To plati i pro 1lidské t&lo nebo t&lo zvirat, kterd Jsou zdrojem in- .
fraderveného zérenf. Se zm&nou teploty povrchu té&la se ménf také emise infraderve-
ného zéFeni. Termografie umo#nuje zobrazeni t&chto zm&n emise infraferveného zérent,
emitovaného povrchem #ivého organizmu. Termografie v lékaistvi vychédz{ z osvédde~
nych typd primyslovych termokemer, v podstat& bez uprav, mé pouze odli3né kritéria
hodnoceni ziskanfeh vysledkl a pondkud odli3nou metodiku m¥¥enf.
V mo@ernf medicind je termografie vyuZivéna pro zobrazeni(povrchové-teploty~1idské-
ho t&la nebo pokusnych zvifat, resp. teplotnich zm&n, které'odpovidhji zméném jeho
stavu, patologickym zméném v disledku onemocnéni, intenzité probfihajfcfho metabo-
lismu, atd. Pro zdravy organizmus je charakteristické jisté rozloZenf teplot, ty-
pické pro ustéleny stav organizmu Presto se miZe toto rozloZeni pon&kud mé&nit,
ani? by se jednalo o patologické zmény. Uvedenou metodou lze velmi dob¥e hodnotit
teplotnf plo3né zm¥ny, rozliSovac{ schopnost je okolo 0,1 %c, V zévislosti na zm¥n¥

teploty povrchu t&la nebo teploty t&sn¥ pod jeho povrchem, se mén{ i emise infraéer-~

veného zéfeni, které leZi v rozsahu vlnovych délek 3 aZ 15 am.

DileZity: je poznatek,'Ze Jii od vlnové délky 3 an lze lidskou kidZi povaZovat za

. 8erné t&leso, protoZe emisivita 1idské kiZe Je pro tento rozsah vinovych délek v
rozmez{ 0,98 aZ 1,0 a to bez zévislosti na barvé kiZe. Tato skutefnost je dobfe z¥ej-

méd i z obr.5.5. To v3ak platfi pouze pro éistou pokoéku, zbavenou povrchové vrstvy

tuku, nedistot a potu. ‘ :

PFi posuzovéni termogramu je tfeba mit na zfeteli Ze piizpisobivost orgenizmu zmé-

n¥nym podmfnkém (zmdna teploty v mistnosti ) mé za nésledek zmény v rozloZeni tep-

lot. Proto je nutné m&fit v dokonale temperovené mistnosti (18 a% 20°% ) déle Je

nutné zamezit pFipadnym odrazim infraéerveného zéfeni, vylouéit piitomnost parazit- -

nfch zdrojt infruaderveného zéfenis Je ¥édouct organizmus dokonale atabilizovat" ‘

laboratornich podminkéch, m&Pent provédét ve standardn{ poloze, atd. -

Pro povrch lidské kGZe plati stejn& jako pro Jiné pfedméty, které magi teplotu

vyééi ne% absolutn{ mula Plankﬁv vyzafovaci zékon ¢

kde :) - vinové délka s e - rychloet svétl&

k - Boltzmanova konstanta cl; ca- konstanxy
h - Plankova konstanta : :
T - teplota ‘

[¢]
=
L]

-h

= —— =1, 438 . 2072 [uK ]
k }
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ﬁPro konsténtyvcl a ¢, plati ndsledujicf vztahy :

2T h ¢? =3, 74 . 10726 [w?]

4]
N
A

Jak JiZ bylo Fedeno, je rozloZe-
n{ teploty, ndkteré ¥4sti orga-

|

nizmi majf vyrazng niZ3{ nebo ta- :
ké vy33f teplotu oproti ostatnim,
charakteristické prO‘nbrméini
zdravy orgenizmus, obr.5.6.

~ Jednotlivé priiny, které mohou
vyvolat patologickou zm&nu povr-
‘chové teploty kiZe jsouvvelmi'
riznorodé. Hlavwni obory medieiny,
ve kterych se termovize uplatni~ .
la jeko diagnosticks metoda jsou :

- plastické chirurgie

-

Obr.5.5. Emisivita 1id
' na vlinové dél

,
=} ap—

N
oD

‘me ' traumatologie 2

, } dermatologie (zénéty kﬁﬁe)

ské ke v zdvislosti _ onkologie (nédory) '
ce [61]. : - farmakologie (u&inky 1ékﬂ):.

0 n anginologie (ucpévky cév)

K tomuto vy&tu miZe pristoupit jedt¥ Pade dal3feh oborﬁ Jako Je neurochirurgie,

endokrinologie, kardiologi

e, gynekologie, atd.
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0br.5 6. RozloZent teploty na povrchu 1idské dolnt konaetiny (611

stPedni teplota _"—-—---- hranice pfipustné
nepatologické zména teploty) S

, Zékladni poéadavky na termovizni kameru vprYvaJi z poﬁadavku registrace te-._
'plotniho rozsahu 15 a% 47°

C, i kdy% okrajové teploty nerou zpravidla plnd vyuﬁivé-;

ny. Detektor infraéervaného zéfeni mus{ pracovat v rozsahu 3 aZ 15 um. Jako detek-_

torﬁ infra&erveného zéfeni

Je nejéasteji pouéivénn PbTe, InSb CngTe, PbSnIe dete-.
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. ktord, v poslednf dobs ée uplatﬁuji i pyrbelektrické detéktory (TGS krystal) o Tyto
| detek;ory jsou dostatednd rychlé a maj{ Sirokou spektrélni citlivost. V3echny detek-

) 3 : dit kapalnym dusfkem. o

tory termoviznich kamer je nutné chla N |

z thledu zobrazovéni dlouhovlného infrgéerveného zé¥en!{ Je nutné pouZiti specielw,
nich materiéiﬁ pro optiku kemery. Zékladnimi materidly pro yjrobu opgektivﬁ a éal-

3{ich &4stf optického systému jsou monokrystal germénia typu n;(2 a¥ 23(?'m) ano-,

krystal kPem{ku typu n a p (1,5 aZ 15 c“'m) a safir ( 0,17 a 6 é;,.m) . Podobmré‘ lidaf

.je blati i pro polykrystalicky kiemfk a germénium. PouZivéna jé celé Fada daldich

materiéld. Zdkladnfm materidlem je v3ak k¥emfk a germénium, obr.5.7. g obr.5.81

T(%)
60}

I

30

I?J

2

T T a0 A
Con3

Obr.5.7. Propustnost polykrystalické desti‘éky'k’femiku (123]

RivA
BOf -
1] S i
0} (
TR wwm wma

Obr.5.8. Pfopuéfndst:polykrystalické'6e§tiékytgeﬁménig7[iz3]

'Rozklad'Qbrazdﬂje'provédéh pfévééné mechaﬁicko-flbptiéky;jpéﬁoci ijYYQYQh’9§b°V?°fg1
- tujfcfch zrcedel a hranoldl, Mén& asto je pouZiyéno e}gktronického_rqzkladu nebqf'* :
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elektromechanického rozkladu. Posledns Jjmenované rozklady jsou vézény na technologii

detektord mozalkového typu, které nejsou jedt& natolik rozif{fend.

Principieln{ schémata termoviznich kamer Jsou na obr.5.9., obr.5.10. a na obr.5:11,

Obr.5.9. Principielnt schéma termoviznf kemery 46a 680 [61]
1 - objektiv 2 - vertikdlni rozklad 3 = horizon-

télnf rozklad 4 - %odky 5 - filtr 6 - modulétor
T = detektor chlazeny kapalnym Gusfkem

Obr.5.10. Principielnf achéma termovizn{ kamery [61 ]
1 - vertikélnf rozklad 2 - zobrazovacf
zrcadlo 3 - horizontélnf rozklad ,
4 - odrazny hranol % - detektor chlazeny
dusikem : : :
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Ublétnéni miZeme tedy hledat v anesteziologii, na resuscita&nich odd¥lenich, ve
sportovnim lékafstvi, na jednotkéch intenzivni péde, atd. Je analyzovéna celd Fada .
Plynd, které piimo souvis{ s fyziologlckyml pochody v organizmu, tedy kyslik nebo

' kysllénik uhliélty, charakterizujici funkei plic, ventilaci a krewni ob&h.  Pro dia-
gnozu otrav je nutné analyzovat kysllénik uhelnaty nebo pfi méfenich diagnostické-

" ho charakteru nap®, héllum. , . : v : :

6.1.1. Infralervené analyzétory COQ, CC a anestetlk

Do této skupiny analyzétorﬁ pat¥f ty pfistroje, které vyuzivaai ke stanoveni ,
obsahu plynu né&kterého absorbéniho pésu v infralervené oblasti. Sem patfi piedevéim =
kysllénik uhligdity COZ’ déle kyslidnfk uhelnaty CO a potom celd fada. anestetik,
napfiklad rajsky plyn N20 éter, halothan, fluothan, cyklopropan, atd. ‘

Analyzétory tohoto typu pracuji ve vétéiné pfipadﬁ na principu dvoukanélovych,

e Jako detektoru infraderveného zéfeni je pbuélto pneumatického selektivniho ka—;:
pacitniho detektoru infragervaného zéfeni ktery je selektivni v oblast1 absorbéni-”
ho pésu analyzovaného plynu (Jedné se'v podstaté o modifikaci Golayova pneumatic--
kého detektoru infralervendho zéieni) |

Zékladni principlelni schéma dvoukanélového infraéerveného analyzétoru respiraénich&_ 
plynt Je uvedeno na obr.6.1, ' : : -

Obr.5.11. Principielnf schéma termokamery Rubin [58]‘
1 = zrcadlo horizontdlnftho a vertikélnftho
rozkladu 2 - objektiv 3 - hleddek

4 - moduldtor 5 - detektor chlazeny
dufkem

]

6. Analyza wvnit¥nfho Qrostfédi orgenizmu

Tato oblast lékaiské techniky, které byvé zahrnovéna pod pojem elektrochlnﬂc.
ké analyza a chemické analyza wnit¥niho prostPedi sledovaného orgenizma nebo Je- ta~
ké oznafovéna jako biochemie. Tento hrani¥nf cbor sluduje poznatky chemie, bioche-
mie, fyziky a elektronlky. DileZité pfi tom je, Ze snaha techniky a potlreby medici~
ny je vedena k, zaveden{ metod rychlé analyzy, al se jednd 0 analyzu krve a jinych
nitrotélnich tekutln, dlalyzaénich roztokl nebo analyzu respiraénich plynd. Tento
poZadavek a nakonec i poslednf technické provedent pfistrojﬁ tohoto typu dalece ple-
kro&ily rémec laboratornich metod vy3etPeni. V podstatd Jiz Vytvofily ‘specifickou
oblast technlky, kterd umoénuge biochemické vySetient, které mé  charakter dlouhodo=-
bého m&Fen{ - monitorovéni. Jée ¢ kontinueln! sledovéni{ dynamickych zmén pfislué-
nych veli&in pf{mo v organizmu nebo jeho bezprostiednt blizkosti. -
¥ této. kapitole jsou zém&rng pomlnuty klasické metody laboratorni biochemie a pozor-_
nost je vénovéna metodém rychlé kontinuelni analjzy.A -

6 1. Analyza resglraénich glygﬁ :

- Analyza respiraénich plynﬁ pfedstavuje méfeni, Jehoi diagnostické hodnota spo->
‘&1vé pPedevdim v krétkodobé i dlouhodobé moZnosti sledovat sprévnou funkci krevni-‘
ho ob&ha, plie, ventilace a také funkei piistroje pro celkovou anestezi. ’

SRNAN 7~ ANNARNAN T
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_Obr. 6. 1. Princ1p 1nfraéerVeného analyzétoru respiraénich plymi [74]

1= stablllzovany zdrog 2 - éerpadlo 3 - magnetické clona
] 4 - zdroj 1nfraéerveného zéfeni 5 = elektricky motorek j e
; %, ' '16 - modulétor 7 - mérné kyveta 8 - referenéni kyveta R
= 9. okénko_} 10 - membréna 11 - elektroda 12 - zesilovaé o »
”13 - rugkovy 1ndikétor 14 - napégecl zdroj B S AR

- srovndvacich pristrogﬁ. Jsou porovnévény referendnf a m&rny svazek infraServeného ‘/ ’ 
zé¥enf, z nich Jeden Je energetlcky modulovén chemickym sloéenim resplraénich ply-iyz,



