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5 Méfreni teploty. Méreni krevniho tlaku. Méreni tepové frekvence.
Monitorovani. Telemetrie. Pristroje ergometrickych pracovist'.

Cas ke studiu: 4 hodiny

@) cil:
A
Po prostudovani tohoto odstavce budete umét
e definovat méfeni neelektrickych signall z lidského téla
e popsat metody a principy méfeni teploty, tlaku, tepove frekvence

e vyfeSit problematiku tlakovych oscilaci a artefaktd pfi méreni
tlaku

Vyklad
Méreni teploty

Mérfeni télesné teploty patfi k nejstarSim diagnostickym metodam v Iékafstvi.
Teplomér vynalezl Galileo Galilei roku 1592. Zfejmé jako prvni se pokusil méfit
télesnou teplotu, coby indikator zdravotniho stavu, anglicky fyziolog Richard Lower
(1631-1691). Rtutovy teplomér byl vynalezen v roce 1714 Fahrenheitem, ktery nové
zavedl Fahrenheitovu teplotni stupnici. Celsiova stupnice byla v dne$ni podobé
zavedena roku 1744. Skot James Currie (1756-1805) byl prvnim znamym lékafem,
ktery méfil teplotu svych pacientu a na zakladé toho ur€oval I1éEbu pomoci teplych a
studenych obkladu. Jako systematicka diagnostickd metoda bylo méreni télesné
teploty zavedeno v priibéhu 19. stoleti.

Dnes rozliSujeme kontaktni a bezkontaktni metody méfeni teploty lidského téla. U
kontaktnich metod se méfici pfistroj - teplomér (pfipadné pouze jeho senzor) pfimo
dotyka tkané, jejiz teplotu méfime. Teplo se tedy prenasi z tkané na teplomér
pfimym kontaktem. Naopak je tomu u metod bezkontaktnich, kdy pfenos tepla z
tkané na teplomér probiha skrze okolni prostfedi, tedy atmosféru.

- Kontaktni méfeni se provadi na pfistupnych mistech v blizkosti velkych
artérii, které dobfe odrazeji teplotu vnitiniho prostredi. Nejcastéji je to v
podpazdi, dutiné ustni a konecniku, méné cCasto v jicnu ¢i pochvé apod.
Pouziva se lékaFfskych rtutovych nebo elektronickych teplomérd s
negastory.

- Bezkontaktni mérfeni vyuziva detekce infraCerveného zafeni. Zdrojem
tohoto zareni je kazda hmota, jejiz teplota je vySSi nez absolutni nula. K
bezkontaktnim patfi také usni infraervené teploméry urcené k méfeni
télesné teploty na zakladé tepelného vyzarovani usniho bubinku.
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Méreni télesné teploty délime podle toho, zda méfime teplotu v jednom ¢i nékolika
malo bodech, nebo zda zjiStujeme rozlozeni teploty na povrchu tkané. Posledné
jmenovanym zpusobem se zabyva lékafska termografie vyuzivajici v principu jak
kontaktni, tak i bezkontaktni méfeni. Dnes se kontaktni termografie témeéf nepouziva,
pro bezkontaktni termografii jsou ureny termografické kamery s
mikrobolometrickymi €i kvantovymi maticovymi senzory.

Udaje o teplot&, ziskané z rdznych mist, nelze vzajemné srovnavat. Tzv. normalni
teplota je podle mista méfeni uvedena v tabulce nize (viz Tab.12) ve formé
intervalu. Nékdy jsou intervaly normalni teploty zavislé na véku a pohlavi jedince.

misto méreni toorm [2C]
v podpazi 34,7-37,3
rektalni 36,6 — 38,0
v uchu 35,8-38,0
oralni 35,5-37,5

Tab. 12. Normalni teplota lidského téla v zavislosti na misté jejiho méreni.

Télesna teplota kazdého jedince se méni v pribéhu dne, obvykle je vyS§si vecer. To
muze byt zpusobené zvySenou télesnou aktivitou, psychickym vypétim, po jidle,
podanim nékterych |éCiv a vlivem vysokeé teploty €i vihkosti okolniho prostfedi. U déti
do 6 mésicu véku se teplota béhem dne méni jen nepatrné, u déti od 6 mésicu do
2 letasio 1 °C denné, ve véku 6 let pak 0 2 °C denné. V dospélosti se teplota b&éhem
dne méni uZz méné, obecné také s rostoucim vékem klesa. U Zen se béhem
menstruacniho cyklu méni teplota o 1 &i vice °C.

o Kontaktni méreni télesné teploty

Pro kontaktni mérfeni télesné teploty se dnes pouZivaji rtutové a elektronickée
teploméry. V budoucnosti se ofekava uplna eliminace rtutovych teplomérl, nebot
obsahuji toxickou rtut, a méfeni pomoci nich je velmi pomalé.

Lékarsky rtutovy teplomér

Lékarsky rtutovy teplomér patfi do skupiny kapalinovych teplomérli. Je upraven k
meéfeni maximalni teploty, a to zuZenim kapilary v misté nad barikou se rtuti. Proto je
pfed jeho pouzitim nutné rtut sklepat zpét do barnky. Méfici rozsah Iékafského
rtutového teploméru byva 35 — 42 °C, stupnice je délena po 0,1 °C. Teplota téla
37 °C je na ni vyznacena Cervenou barvou, nebot byla dlouhou dobu (a stale chybné
je) povazovana za hranici mezi normalni a zvySenou teplotou (viz Tab. 12).
Nevyhodou rtutovych teplomér je relativné pomalé méfeni. Podle nékterych studii je
vhodné ponechat teplomér v kontaktu s télem minimalné 8 minut.

Lihové teploméry se v Iékafstvi nepouZzivaji, nebot nejsou dostate¢né presné. Od
pouziti rtutovych teploméru se v posledni dobé ve svété ustupuje, jelikoz rtut je
toxicka, a pfi rozbiti teploméru predstavuje zdravotni riziko. Tyto teploméry jsou
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nahrazovany ponejvice elektronickymi. Jinou moznost predstavuje pouziti
odpovidajici nahrady za rtut, napf. galinstanu. Jde o netoxickou slitinu galia, india a
cinu, ktera je za pokojové teploty tekuta. Protoze galinstan ma tendenci smacet
povrchy z riznych materiall, v€etné skla, je nutné sklenénou kapilaru teploméru
upravit potazenim oxidu galia, jenz tomuto efektu zabrani.

/}\— Barika
4|2

&y
&
A
— Stupnice g;
& A
&

Kapilara

Jimka

Obr. 81. Popis sklenéného rtutového teploméru.

Elektronické kontaktni teploméry

Pro rychlé zjiSténi télesné teploty se pouzivaji malé elektronické kontaktni teploméry
s LCD displejem a bateriovym napajenim slouzicim jako nahrada za klasické
teploméry rtutové. Teplotni senzor je umistén v kovové Spicce, ktera se pfiklada i s
teplomérem k mistu méreni. Tyto teploméry jsou urCeny pfedevsim pro orientaCni
mérfeni teploty v podpazdi.

Specialni elektronické teploméry urCené pro pfesné, dlouhodobé méfeni a
zaznamenavani teploty jsou vybaveny teplotnimi sondami, které se fixuji nejCastég;ji
lepici paskou pfimo na povrch téla. Vstupem pro pfipojeni teplotni sondy disponuji
také bézné [izkové monitory.

Obr. 82. Priklad digitalniho kontaktniho teploméru.

Termistory a jejich vlastnosti

V technické praxi se pro méfeni teploty pouZivaji nejCastéji senzory odporové
kovové, odporové polovodiCové a dale senzory termoelektrické. Do nékterych
aplikacnich oblasti stale vice pronikaji integrované polovodi¢ové senzory, analogove

148



Méreni teploty, krevniho tlaku, tepové frekvence. Monitorovani, telemetrie, ergometrie.

i Cislicové. V lékarské diagnostické technice se pro méreni télesné teploty pouzivaji
témér vyhradné termistory, které patfi mezi odporové polovodiCové senzory. Jejich
zakladnimi vyhodami jsou jednoduché pouziti, nizka cena a dostacujici pfesnost.

Termistory jsou polovodiCové rezistory se znacnou zavislosti odporu na teploté.
RozliSujeme negastory, jejichz odpor s rostouci teplotou klesa, a pozistory, jejichz
odpor s rostouci teplotou naopak roste. Pro méfeni teploty jsou vhodné jen
negastory. Pozistory se pouzivaji spiSe jako dvoustavové senzory, indikujici
prekroCeni urcité teploty.

R [k R [kQ]
8 18]
6 1,6
4 1,41
2] 1,2
O — 1,0 ——
0 20 40 60 t[°C] 32 34 36 38 40 42 t[C]

Obr. 83. Graf zavislosti odporu negastoru na teploté v rozsahu 0 — 70 °C a jeho detail
pro rozmezi teplot 32 — 42 °C. Uvedeno pro termistor firmy BetaTHERM, typ
2.2K3A1A. Vyrobce v intervalu garantuje 0 — 70 °C pfesnost * 0,1 °C. Zdroj:
BetaTHERM.

Negastory se vyrabéji v rliznych provedenich pomoci rliznych vyrobnich technologii,
liSicich se zapouzdfenim a vyvody, vétSinou z praskovych smési oxidu rdznych kovu
(Zeleza, titanu, manganu, kobaltu atd.). Odpor negastoru Ize vyrobni technologii
dobfe ovlivnit, pohybuje se v fadu megaohmu pro zaporné teploty az do desitek
ohmu pro vyssi kladné teploty. Zavislost odporu na teploté je u negastoru nelinearni
a muzeme ji pfiblizné popsat s vyuzitim exponencialni funkce:

5

R(T)=A-eT [ K, (L K] (5.1)
kde:
R elektricky odpor,
A konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materialu,
B parametr zavisly na materialu negastoru a teploté,
T

termodynamicka teplota.

Zdlaraznéme, zZe tento vztah plati za predpokladu nulového &i zanedbatelného
samozahfivani termistoru v dusledku prochazejiciho proudu. Prestoze parametr B je
ve vySe uvedeném vztahu teplotné zavisly, pouziva se ve formé konstanty pro urcité
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rozmezi teplot, kdy je chyba parametrem, tim zpusobena, zanedbatelna. Na vyse
uvedeném obrazku (viz Obr. 83) je zachycena zavislost odporu na teploté pro
negastor firmy BetaTHERM, uréeny specialné k méreni télesné teploty.

Budeme-li chtit exponencialni zavislost odporu na teploté linearizovat, mizeme
vypocitat teplotni soucinitel odporu, ktery udava pomérnou velikost zmény odporu
pfi zméné teploty:
1 dR
AN =p-ar [K, 0. K] (5.2)
Linearni zavislost odporu na teploté vyjadfime pomoci teplotniho soucinitele odporu
vztahem:

all) =Ry~ (1 + g - (T — Tp)) (5.3)
kde:
Ry odpor pfi referenéni teploté Ta ,
e teplotni soucinitel odporu pfi To .

Dosazenim odporu negastoru z rovnice (5.1) do rovnice pro teplotni soucinitel (5.2)

a naslednym derivovanim dostavame:

B
“D=-rz [K, k7] (5.4)

Ze vztahu je zfejmé, Ze teplotni soucinitel odporu negastoru bude zaporny.
Dusledkem poutziti linearizované zavislosti je pfidavna chyba. Pfi méfeni v intervalu
* 5 °C je pfi vypoCtu teploty na zakladé namérené hodnoty odporu jeji velikost
maximalné £ 0,01 °C. Pro interval * 15 °C ¢ini maximalné * 0,1 °C. Konstatujeme
tedy, ze pfi mérfeni télesné teploty bude tato chyba zanedbatelna, nebot méfime v
intervalu o velikosti 10 °C a maximalni chyba dana vyrobni odchylkou vlastnosti
samotného negastoru je nejcastéji * 0,1 °C.

Vyuziti negastoru pro méreni télesné teploty

Vyuziti negastorl jako senzorl pro méfeni télesné teploty klade urcité naroky na jeho
presnost. PfedevSim v pocatcich vyroby trpély tyto soufastky znaCnym rozptylem
parametrd a jejich zménami vlivem starnuti. PFi pouziti pro méfeni télesné teploty
jsou senzory Casto vyménovany kvuli dezinfekci a sterilizaci, pfipadné jsou uréeny k
jednorazovému pouziti. Proto se klade ddraz na jejich vzajemnou zaménitelnost. V
této oblasti byl firmou YSI zaveden v 60. letech standard, ktery povoluje takovou
odchylku skuteéné zavislosti R) od udavané, Ze diky ni vznikne chyba méfeni
maximalné * 0,1 °C. Byla stanovena i standardni hodnota odporu negastoru 2252 Q
pfi teploté 25 °C a 1354 Q pfi teploté 37 °C.

VySe uvedené vlastnosti maji sondy tzv. fady 400 firmy YSI, ktera obsahuje pfes 10
riznych typu ohebnych i tuhych sond pro pouziti u dospélych a déti, vhodnych k
méfeni a monitorovani teploty na povrchu téla, oralné, rektalné a esofagealné. Sondy
jsou bud plastové nebo z nerezavéjici oceli, coz spolu s jejich jednoduchym
konstrukénim provedenim umozniuje snadnou dezinfekci a sterilizaci. VSechny sondy
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jsou standardné zakoncCeny zastrCkou typu jack se dvéma kontakty a priamérem
6,35 mm. Nakres zdkladnich typl sond Fady 400 je uveden na obrazku nize (viz
Obr. 84).

esofagealni / rektalni sonda povrchova / podpazni ocelova
(flexibilni) sonda (tuha)
kabel

ocelovd
< trubicka

N - ""__\
c{ - ~—
povrchova sonda pro snimani kovovy disk
z pokozky (flexibilni) O —
plochy kabel
o oralni / rektalni valcova ocelova
sonda (tuha)
kovovy disk
< .
ocelové .
télo sondy nasadka

Obr. 84. Provedeni teplotnich sond fady 400 s negastorem (firma YSI, USA /
Japonsko).

Diky nizké cené Ize negastory pouZit i pro jednorazové sondy. V porovnani napfiklad
s kovovymi odporovymi snimaci teploty z platiny je cena termistoru i vice nez
desetkrat nizSi. DalSi vyhodou termistoru jsou jejich velmi malé rozméry, fadové
neprekracuji jednotky milimetrd. Cenové se termistorim zacinaji blizit integrované
polovodiCové senzory teploty, avSak pFfes veSkeré své dalSi vyhody prozatim
nedosahuji pozadované presnosti a teplotniho rozliSeni.

o Bezkontaktni méreni télesné teploty

Bezkontaktnim méfenim teploty na povrchu tkani (nejCastéji pokozky) se zabyva
lékafska termografie. V sou€asnosti se v tomto oboru pouZzivaji termografické kamery
s infracervenymi tepelnymi €i kvantovymi senzory zareni.

Tepelnym senzorem zafeni je vybaven i udni infraCerveny teplomér, ktery mérFi
télesnou teplotu na zakladé tepelného vyzarfovani usniho bubinku.

Tepelné zareni a jeho méreni

VSechna télesa, jejichz teplota je vétSi nez teplota absolutni nuly, jsou zdrojem
elektromagnetického zareni. PFi teplotach nizSich nez asi 500 °C vyzafuji neviditelné
infraCervené zareni, které se nazyva tepelné zareni.

Bezkontaktni infraCervené senzory teploty
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Bezkontaktni senzory teploty lze rozdélit do dvou skupin, podle jejich interakce s
dopadajicim infraervenym zafrenim, na:

- tepelné,
- kvantové.

Senzory teploty se vyrabéji ve dvou provedenich. Prvnim je jednoduchy senzor
uréeny pro bezkontaktni méreni teploty v urcitém bodé (Iépe feCeno na velmi malé
ploSe). Pro termografii jsou urCeny ploSné maticové senzory, obsahujici fadové
statisice mikrosenzord.

U tepelnych senzorl se vyuziva ohfati citlivé vrstvy pusobenim dopadajiciho
infraCerveného zafeni. Zména teploty vrstvy se projevi zménou jejich elektrickych
vlastnosti, nejCastéji se vyuziva zmény odporu Ci kapacity. Tyto senzory se nazyvaji
odporovymi, resp. kapacitnimi bolometry. Pro potfeby bezkontaktniho méreni teploty
v lékafstvi se pouzivaji hlavné miniaturni odporové bolometry, nazyvané také
mikrobolometry, a to ve formé bodovych i maticovych senzord.

citliva vrstva

vrchni zaernéna

elektroda spodni

elektroda

podplirna
struktura

nosna
desticka

= jvs

Obr. 85. Nakres mikrobolometrického maticového senzoru. Podplrné polovodi¢ové
struktury a vodie, nachazejici se na nosné desticce, nejsou pro prehlednost
zakresleny.

Bezkontaktni usni teplomér

USni infraCerveny teplomér k méreni télesné teploty vyuziva tepelného vyzarovani
usniho bubinku. Ten ma spole¢né cévni zasobeni s hypothalamem, ktery Fidi
télesnou teplotu. Proto by méla teplota usniho bubinku Iépe kopirovat vnitfni teplotu
téla, nez je teplota jeho povrchu. Tento typ teploméru vyuziva odporového
bolometru, umisténého ve specialni sondé zasouvané do ucha (byva pevné spojena
s télem teploméru), (viz Obr. 86). Ubytek napéti na bolometru je pomoci A/D
pfevodniku pfeveden na Cislicovy udaj, ktery je vyhodnocen s vyuZitim vestavéné
kalibra¢ni kfivky. Namérena teplota je zobrazena na LCD displeji.

Tepelné zareni bubinku je k bolometru pfivadéno vinovodem ve tvaru tenké trubicky
s pozlacenym vnitfrnim povrchem (zlato se vyznacCuje velmi malou pohltivosti).
Primeér vinovodu je asi 3 mm, jeho usti je pfekryto okénkem z polypropylenu, které
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brani znecisténi, a zaroven dobfe propousti infralervené zareni. Aby se zabranilo
pfenosu infekce mezi vySetfovanymi jedinci a znecisténi okénka usSnim mazem,
chrani se sonda pfi méfeni naviekem z tenkého polypropylenu. Navlek je urCen na
jedno pouziti.

Pfi méfeni pomoci usniho teploméru je nutné spravné zavést sondu. Tahem za usni
boltec smé&rem nahoru dojde k napfimeni zvukovodu, takZe vinovodem bude
prochazet tepelné zareni bubinku, a na néj je teplomér kalibrovan. Pfi nespravné
zavedené sondé prochazi vinovodem tepelné zareni vydavané tkani vnéjSiho
zvukovodu a teplomér ukazuje chybny udaj. Cela sonda byva tvarovana tak, aby
nebylo mozné jejim zavedenim bubinek poskodit.

rozsirujici se

télo sondy

plastové
okénko

bolometrick{//

senzor

ochranny navlek

vinovod

Obr. 86. ZjednoduSeny nakres sondy usniho infracerveného teploméru.

Nékteré studie zaméfené na klinické ovéfeni funk&nosti usnich teploméri povazuji
tyto teploméry za ménécenné vzhledem k jinym typam. Duvodem téchto zavéru jsou
predevSim rozdily mezi teplotami naméfenymi v levém a pravém uchu, které v
nékterych pfipadech Cinily az 2,5 °C. Dale se poukazuje na rozdily mezi hodnotami
nameéfenymi pomoci usnich teploméra rdznych vyrobcl dosahujici az 0,6 °C. Bylo
také zjisténo, ze u pacientl, ktefi pfed méfenim lezeli na daném uchu, vykazuje udaj
0 namérené teploté pfidavnou chybu. Vyrobci teplomérd z tohoto dlivodu doporuduji
méfit teplotu stale ve stejném, bud levém, &i pravém uchu a u pacientl, ktefi na
daném uchu lezeli, vyCkat pfed meéfenim alesponn 10 minut, nez dojde k ustaleni
teploty na spravné hodnoté.

Pfikladem usniho teploméru je typ ThermoScan od firmy Braun, (viz Obr. 87). Podle
udaju vyrobce je méfeno vzdy 8 teplot, a pak je zobrazena maximalni namérena
hodnota. Teplomér méfi s rozlisenim 0,1 °C a s pfesnosti * 0,2 °C. Ve spodni ¢asti
sondy se nachazi tlaCitko, které je sepnuto nasazenim ochranného navieku na
sondu. Pokud stisknuto neni, teplomér neméfi, coz ma zabranit méfeni bez pouZiti
navleku. Tento fakt v8ak nezabranuje opakovanému méfeni u rliznych osob s jednim
navlekem, ktery je ov8em urCen k jednomu pouZiti. Sonda teploméru musi byt
CiSténa s nejvySsi opatrnosti a neni samozfejmé mozné ji dezinfikovat nebo
sterilizovat.
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Obr. 87. Usni teplomér ThermoScan IRT3020 firmy Braun s nasazenym ochrannym
naviekem.

o Lékarska termografie

Méfenim rozloZeni teploty pomoci termografickych metod ziskavame informaci o
fyziologické cinnosti tkani, zatimco vétSina ostatnich Iékafskych zobrazovacich
metod poskytuje pouze informaci o jejich anatomické stavbé. DalSim pfinosem je
moznost méfit teplotu pfi pohybu téla a zjiStovat jeji rychlé zmény. Jedna se o
metodu neinvazivni, nebolestivou a ekonomicky nenaro¢nou (naklady na vySetfeni
jsou minimalni, neuvazujeme-li pofizovaci cenu termokamery).

Termografické zobrazovaci metody délime na kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni
termografie se dnes jiz nepouziva, nebot byla zaloZzena na vyuziti cholesterickych
kapalnych krystalu, které vlivem teploty méni svoji barvu. Dnes vyhradné pouzivana
bezkontaktni termografie odstranila veSkeré nevyhody téchto metod a pfinesla
moznost pocCitacové analyzy termogramu.

Infrazobrazovaci systéemy

InfraCerveny teplomér Ize pfirovnat k lidskému oku. O¢ni ¢oCka predstavuje optiku,
skrz kterou zareni (proud fotonld) z méfeného objektu dopada pres atmosféru na
fotocitlivou vrstvu (oCni sitnici). Zde je pfeménéno na signal, ktery je vysilan do
mozku. Nasledujici obrazek (viz Obr. 88) ilustruje obdobnou funkci infracerveného
meéficiho systéemu.

Optika nebo okénko

|

Meéreny objekt Atmosfera Detektor Zobrazeni a interface

Obr. 88. Funkce IR systému.
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Historie termovize

Prvni zaznam o termobiologickych diagnozach lze nalézt ve spisech Hippokrata
kolem roku 480 pf. n. |. Nemocna osoba se potfela bahnem a pozorovalo se, ktera
oblast téla uschnula prvni. Tohle byla zakladni mySlenka patologie organl. Poté se
pokracovalo ve vyzkumu a klinickém pozorovani a bylo prokazano, ze urcité teploty
lidského téla svédCi o normalnich (fyziologickych) a abnormalnich (patologickych)
procesech v lidském téle.

Kolem roku 1950 propukla nova éra termografické diagnostiky diky vyzkumu
vojenskych infraCervenych monitorovacich systému pro nocni pohyb vojaku. Jakmile
byl vyzkum odtajnén, infraCervena zobrazovaci technologie byla k dispozici i pro
|ékarské ucely. Prvni diagnostické uziti infraCervenych zobrazovacich systému pfislo
v roce 1956, kdy Lawson zjistil, Ze teplota kiize nad nadorem prsu je vySSi nez
teplota kiize nad zdravou tkani. Poukazal také na to, Ze Zilni krev je Casto teplejsi,
nez krev v arteriich.

Od roku 1970 je termografie vyuzivana v mnoha zdravotnickych stfediscich pro
diagnostické ucely. Roku 1982 byla termografie schvalena a zafazena jako pfidavna
diagnosticka metoda ke zjisténi rakoviny prsu.

V soucasné dobé byl udélan vyznamny pokrok v technologii infracervenych
detekénich systému a aplikaci sofistikovaného pocitacového zpracovani obrazu.

Obr. 89. Termogram kolene, synovitida.

Pyrometr - snimaé IR zareni

Snimaé pro infradervené zareni se nazyva pyrometr. Uhrnny pyrometr méfi teplotu
v celém spektru udanych vinovych délek a vyhodnocuje ji na zakladé Stefan-
Boltzmanova zakona (5.5). Pasmovy pyrometr méfi zafeni v uzkém rozsahu
vinovych délek. Schéma pyrometru je znadzornéno na obrazku nize (viz Obr. 90).

Ho=0-T* (5.5)
kde: Ho  intenzita vyzafovani ¢erného télesa,

o konstanta 5,67 - 107* W -m™ - K™%

r termodynamicka teplota.
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Obr. 90. Schéma pyrometru.

Termovize

Termovize je infraCerveny systém pfenosu zaznamu pomoci televizniho signalu,
umoznujici zobrazeni rozdéleni teplot povrchu pozorovaného objektu. Termovizni
systém pracuje velmi rychle, teplotni pole je snimano specialni termovizni kamerou a
zobrazuje se na obrazovce specialniho monitoru ve velikosti celého sledovaného
objektu, coz umoziuje lépe sledovat souvislosti pozorovanych jevu, pfipadné
zkoumat dynamicky vyvoj teplotniho pole na celém objektu. Monitory termoviznich
systému zobrazi teplotni pole méfeného povrchu na obrazovce pomoci termogramu,
tj. plochou s riznym stupném Sedi - od ¢erné do bilé, popf. barevné. Jednotlivym
rozmezim teplot jsou pfifazovany razné barvy. Po stranach obrazu jsou pak stupnice
umoznuijici identifikaci konkrétnich teplot v obraze. Pfi ur€ovani teplot je nutné znat a
respektovat emisivitu objektu v daném misté, podobné& jako u pyrometru.
U Cernobilych termoviznich systému je rezim barevného zobrazeni teplotniho pole
nahrazen moznosti zobrazeni jedné nebo dvou vybranych izoterem. Termogram Ize
pozorovat, filmovat, popf. zaznamenat na magnetofon.

Zakladnim funkénim prvkem termovize je detektor infraerveného zafeni.
V souCasné dobé se pouzivaji detektory kvantové a pyroelektrické. Kvantove
detektory pfi dopadu infraCerveného zafeni zvySuji svoji elektrickou vodivost. Jsou
selektivni a vyZaduji chlazeni na nizkou teplotu. NejCastéji se pouziva antimonit india
(InSb) chlazeny kapalnym dusikem, a to u kamer s rozkladem obrazu. Pyroelektrické
detektory se pfi dopadu infralerveného zareni ohfivaji a vznika v nich elektricky
naboj. Jsou neselektivni a nevyzaduji chlazeni, ovSem pracuiji pfi béZné teploté.

DalSim dulezitym prvkem je snimaci systém, ktery muze byt dvojiho druhu -
s postupnym rozkladem obrazu a pfimo zobrazujici. Snimaci systémy s
postupnym rozkladem obrazu jsou pouzivany vice. Pracuji s opticko-mechanickym
nebo elektrickym rozkladem obrazu a kvantovym detektorem. Mezi jejich vyhody
patfi zejména: moznost pozorovani termogramu i pfi dennim svétle; volba kontrastu
termogramu ve velkych mezich, stejné jako teplotni rozsah, barevna reprodukce
obrazu a moznost zaznamu termogramu.

156




Méreni teploty, krevniho tlaku, tepové frekvence. Monitorovani, telemetrie, ergometrie.

synchronizacni

signaly tern:nnska s tekutym
; ? _ / dusikem
] #
videosignal
P T
?]::,t =1 detektor IC-zafeni (InSb)
dute zrcadlo

vikyvné zreadio rotujici hranol

Obr. 91. Popis termokamery s postupnym rozkladem obrazu.

Pfimo zobrazujici systémy pouzivaji velkoploSné pyroelektrické detektory. Na
povrchu detektoru se vytvafi nabojovy obraz umérny dopadajicimu zafeni. Jejich
pouZziti je omezeno nizSi presnosti. Termovize patfi mezi nakladna, ale velmi
uzite€na zarizeni pro méfeni teploty v riznych oborech lidské ¢innosti.

Infracervena kamera SVIT

V oblasti mediciny pfinasi termovizni kamera moznost vykonavat termografické
vySetifeni pacientl za ucelem vC€asné a preventivni diagnézy celé fady chorob pred
objevenim morfologickych zmén v tkanich a subjektivnich pociti zdravotnich
neSkodnost a neinvazivnost. S pomoci termovizni kamery muizeme vykonavat
opakované méfeni jednotlivych oblasti pokoZzky pacienta s akumulaci informaci o
stavu organizmu v medicinské databazi. Tepelny zobrazovaci systém SVIT drzi
rekord v tepelné citlivosti s klasickymi medicinskymi tepelné zobrazovacimi systémy -
standardni odchylka Sumu v rezimu bézného provozu pfistroje na vétSiné matricnich
prvkl koresponduje s teplotou pfiblizné 0,025 °C. Vysoké tepelné rozliSeni je
obzvlast dulezité pfi pouzivani pfistroji v medicing, jelikoz umozfuje zobrazovani
nizko kontrastnich oblasti termogram, které jsou dullezité pro diagnostiku. Tepelné
zobrazovaci systémy s tepelnym rozliSenim do 0,1 °C vede Kk slévani
nizkokontrastnich oblasti termogramd, a slozky jemné struktury (cévni stavba, mirna
ohniskova hyper- a hypotermie) se méni na velké skvrny a stavaji se neviditelnymi.
V tomto pfipadé je vysSSi prostorové rozliSeni takovychto termoviznich kamer
(256 x 256 elementl za sebou) jednoduse nadbyte¢né.
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Obr. 92. Termogram hrudniku.

Termovizni kamera SVIT je urCena pro pouzivani v mediciné, védeckém vyzkumu a
prumyslu na vytvareni tepelnych obrazl objektd (termogramud) a méfeni teploty
jakéhokoliv bodu objektu bez fyzického kontaktu s nim. Vysoké tepelné rozliSeni a
obrazova frekvence kamery umoziiuje ziskavani Cdistych vysoce kontrastnich
termogram objektd v rezimu realného Casu (real-time). To dava moznost efektivniho
vyuzivani zafizeni v rozlicnych odvétvich védy, technologie a mediciny.

e

o
!

4 1 2

Obr. 93. Kamera SVIT na stojanu (vlevo) a nahled termokamery. 1 - sekce kryostatu
s chlazenou ohniskovou matrici, 2 - odnimatelny objektiv a kalibraéni jednotka, 3 -
odnimatelna elektronika, 4 - hrdlo na naplnéni tekutého dusiku, 5 - stojan kamery, 6 -
pripojovaci oblast- standardni vysokorychlostni kabel USB 2.0 A/B, kabel (DUB-
C5AB).

Termovizni kamera se da jednoduSe odebrat z podstavce a muze byt umisténa na
jiny, specialni drzak, Ci stojan.

158



Méreni teploty, krevniho tlaku, tepové frekvence. Monitorovani, telemetrie, ergometrie.

Klinické aplikace termografie
- Kontrolni vySetfeni pracovnikd v primyslovych podnicich,

- experimentalni medicina (sledovani novych medicinskych preparatl a
funk¢ni vliv na lidsky organizmus),

- mamologie (sledovani prsnich zlaz Zen na vykonavani preventivnich méfeni
a sledovani vyvoje novych nadorovych formaci),

- klinicka diagnostika zapalovych procest (revmaticka artritida, primarni
deformace, osteoartréza, poSkozeni patefe, zapalové procesy Zlu€niku,
8titné Zlazy a jiné),

- onkologie (rana stadia a diferencialni diagnostika),

- traumatologie (popaleniny, omrzliny a jiné, s naslednou kontrolou
efektivnosti [éCby poranéni, poskozeni nervl, zlomenin),

- angiologie (diagnostika zapalu zil a rozSifovani kifeCovych Zil, diabeticka
angiopatie),

- rychla diagnostika vSeobecné hypertermie otevienych Casti téla Clovéka
(atypicka pneumonie, horecky s riznou etiologif).

- rychla diagnostika LOR onemocnéni (Celistni sinusitidy, ¢elni sinusitidy),
- termovizni kontroly v sportovni mediciné, fyzioterapii, kosmetologii.

V soucasnosti se termovizni metoda diagnostiky efektivné vyuziva na letiStich a
mistech s vysokou akumulaci lidi.

Méreni krevniho tlaku

Tlak krve (TK), (angl. blood pressure, zkr. BP) je veli€inou, ktera byva velmi ¢asto
mérena, nebot’ se jedna o dobry ukazatel stavu kardiovaskularniho systému. Stahem
srde¢niho svalu vznika tlakova sila, kterou je krev vypuzovana do aorty a plicnice a
ktera prekonava odpor periferniho cévniho fegisté. Cim jsou cévy vzdalengjsi od

v v,

periferni, arterialni a venozni.

Centralni tlak méfime pfimo v srdeCnich komorach, periferni v kon¢etinach. Proto je
centralni tlak mozné meéfit pouze invazivné. NejCastéji méfime tlak neinvazivné
pomoci manzety na levé horni pazi, kde se hodnoty arteridlniho tlaku blizi nejvice
centralnimu. Invazivné méfime tlak v obou polovinach srdce, konkrétné v pravé sini,
pravé komore, plicnici, levé sini a levé komore.

Obecné Ize tlak udavat jako absolutni Ci relativni. Absolutni tlak je definovan jako sila
pusobici na jednotkovou plochu a relativni tlak jako rozdil mezi absolutnimi tlaky ve
dvou prostfedich. Mezinarodné pouzivanou jednotkou krevniho tlaku je mmHg,
milimetr sloupce rtuti (star§i a jiz nepouzZivany nazev této jednotky je torr). Ten
umoznuje vyjadfit krevni tlak dostateCné presné bez nutnosti uZiti desetinné Carky.
Krevni tlak se udava jako relativni k normalnimu atmosférickému tlaku, ktery €ini
760 mmHg, tj. 1,01325-10° Pa.
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