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1. UvOD

1.1 Termometar

Termometar je dovoljno mali termodinamicki sustav koji se moze termalizirati s
minimalnim utjecajem drugog sustava kada su ti sustavi medusobno u termickoj interakciji.
Svaka toplinska promjena mozZe biti iskoriStena za Kkalibriranje termometra prema
medunarnodno dogovorenim jedinicama. U Europi je dogovorena mjerna jedinica za mjerenje
temperature Celzijev stupanj (°C), a Kelvin je medunarodno dogovorena mjerna jedinica za
termodinamicku temperaturu koja pripada SI sustavu. Razlikujemo viSe vrsta termometara.
Klini¢ki termometri za kontinuirana mjerenja obi¢no se sastoje od pokazne jedinice i
temperaturne sonde. Indikatorska jedinica osigurava prikupljanje i obradu signala temperaturne
sonde te prikazuje vrijednost izmjerene temperature. Temperaturna je sonda senzorni dio
termometra i razlikujemo je u razli¢itim veli¢inama, oblicima, vrstama senzora, materijala za
izolaciju i plasteva za pokrivanje (1). Idealan bi termometar trebao: to¢no odraziti tjelesnu
temperaturu u svim dobnim skupinama; biti pogodan, jednostavan i ugodan za uporabu; dati
brze rezultate; ne bi trebao uzrokovati kriznu infekciju medu pacijentima; ne smije biti pod

utjecajem sobne temperature te treba biti siguran za upotrebu i isplativ (2-4).

1.1.2 Alkoholni termometar

Alkoholni se termometri mogu rabiti za mjerenje temperature od - 115 °C (to¢ka ledista
alkohola) do 785 °C (tocka vrelista alkohola). Standardni termometri koji se uporabljuju
pokrivaju rang mjerenja od oko - 30 do 50 °C (5). Ovo alkoholni termometar ¢ini efektivnim
uredajem za mjerenje temperature dana i noci, a takoder i1 temperature ¢ovjekova tijela. Ipak,
nije osobito koristan u laboratorijima gdje su nam potrebne ekstremnije temperature (6).
Alkoholni termometar pripada vrsti termometra s teku¢inom. Vecina se materija Siri
zagrijavanjem te ponovno skuplja kada se hladi. Glavni dijelovi takvog termometra jesu
posudica s teku¢inom i staklena kapilara. Posudica s teku¢inom tanko je gradeni stakleni
cilindar koji sadrzava vecinu tekucine. Dio te tekucine Siri se uz tanku staklenu kapilaru koja je
jednim krajem spojena s posudicom. Takav se termometar pri mjerenju koristi alkoholom. Kada
se termometar zagrijava, alkohol se $iri niz kapilaru te se kontrahira (skuplja) prema posudici
kada se hladi (7). Uz kapilaru se nalazi brojevna skala koja pokazuje temperaturu u °C.

Izmjerenu temperaturu oc¢itamo tako §to zabiljezimo broj uz meniskus. Prednosti su takvog

1



termometra niska cijena, laka dostupnost i uporaba. Nije Stetan za ¢ovjeka 1 okolis§, precizno
mjeri temperaturu te se alkohol jednoli¢no ekspandira u kapilari. Nedostatci su takvog
termometra: lijepi se za stijenke kapilare, ne moze mjeriti temperature viSe od tocke vrelista
alkohola, a takoder je i manje izdrzljiv jer alkohol brzo isparava. Budu¢i da su alkoholi bezbojne
tekucine, alkohol se prije punjenja mora obojiti. Ako se ne oboji, porast meniskusa ne moze se
jasno vidjeti. Kada se obojeni alkohol uz kapilarnu cjevcicu uzdigne prema gore, polozaj
meniskusa moze se jasno odrediti. NajceSce upotrebljavane boje jesu plava ili crvena (8). Boje
imaju tendenciju dodavati necisto¢e koje mozda nemaju isti temperaturni rang kao i alkohol.

To otezava ocCitavanje temperature, posebice na granici mjerenja svake tekucine (9).

1.1.3 Zivin termometar

Ziva se kao kemijski element najvise priblizava idealnoj tekuéini od bilo kojeg drugog
dostupnog materijala. To je neprozirna tekucina korisnog i Sirokog raspona temperature.
Koeficijent ekspanzije prili¢no joj je linearan, ne lijepi se za staklo te ima jasno definiran
konveksni meniskus. lako oksidira u prisutnosti vode ili kisika, kemijski je stabilan element u
inertnoj atmosferi. Njezina se gornja temperatura uporabe s tlakom moze povecati iznad tocke
vrelista (357 °C), ali se uporaba Zive ispod 0 °C proteze samo do — 38 °C (7). Zivin termometar
takoder pripada vrsti termometra s tekuc¢inom te sadrzava jednake dijelove kao i alkoholni
termometar. Medutim, Ziva je toksi¢ni materijal te se danas sve viSe ne uporabljuje u
svakodnevnoj kuénoj uporabi. Nakon uporabe termometar treba protresti kako bismo zivu
vratili u pocetni polozaj. Zbog toga pri uporabi zivina termometra trebamo biti vrlo oprezni jer
se staklena kapilara moze lagano razbiti, a tekucina izliti. Nedostatak mu je takoder produljeno
mjerenje temperature. Prednosti su zivina termometra vrlo precizno mjerenje, laka uporaba i

niska cijena.

1.1.4 Digitalni termometar

Moderni klinicki termometri vise Se ne koriste toksicnom zivom ili obojenim
tekuc¢inama kako bi se izmjerila tjelesna temperatura. Danas se sve ¢eSce tjelesna temperatura
mjeri elektronicki (10). S digitalnim elektroni¢kim termometrom omogucen nam je jo$ jedan
naéin mjerenja tjelesne temperature. Njihova je velika prednost pred alkoholnim i Zivinim
termometrom u tome $to je vrijeme ocitavanja tjelesne temperature za oko 2 — 60 sekundi krace
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(ovisno o modelu termometra) (11). Na vrhu digitalnog termometra nalazi se senzor koji
mijenja svoju elektri¢nu vodljivost kako se dogadaju temperaturne promjene. Zbog te su svrhe
poluvodi¢i dodani u strujni krug. Strujni krug, kako temperatura raste, postaje elektricki sve
vrijednost temperature (10). Tijekom prijasnjih godina postali su nam dostupni razni
neinvazivni elektronicki termometri. Prednost koju takvi tipovi termometra imaju jest u tome

Sto su zbog kratkoée mjerenja ugodni za pacijenta (12).

1.2 Klini¢ka vazZnost termometra

Mnogi bi se lijecnici slozili da nam prisutnost poviSene temperature moze dati vrijedne
dokaze o prirodi i ozbiljnosti pacijentove bolesti. U bolnici bi, na primjer, velik dio bolni¢kih
odjela bio nepotpun bez rutinskog ocitavanja temperaturnih dijagrama uz pacijentov krevet
(13). Konvencionalno pracenje temperature jedna je od najstarijih klinickih metoda koja se
rutinski primjenjuje u klinici (9). Dobro regulirana tjelesna temperatura vazna nam je za
normalnu i u¢inkovitu regulaciju homeostaze. Drasti¢ne i ireverzibilne promjene u ljudskom
organizmu dogadaju se ve¢ kada se tjelesna temperatura u ¢ovjeka snizi ispod 32,2 °C (90 °F)
ili se povisi iznad 41,1 °C (106 °F) (14). Hipotermija i hipertermija uzrokuju takve ireverzibilne

promjene.



2.CILJ

Cilj je ovog rada bio usporediti rezultate mjerenja trima razli¢itim termometrima.
Usporedeno je mjerenje tjelesne temperature izmjereno zivinim, alkoholnim i digitalnim
termometrom. Termometri uporabljeni u istrazivanju jesu termometri dostupni opcoj populaciji

kako bi ljudi kod kuce provjerili to¢nost tjelesne temperature.



3. ISPITANICI | METODE

3.1. Ustroj studije

Studija je bila ustrojena kao presje¢na studija.

3.2 Ispitanici

Istrazivanje je provedeno na Medicinskom fakultetu u Osijeku te se temelji na
podatcima prikupljenih od ukupno Sezdeset Cetiri ispitanika. Obuhvacene su osobe obaju
spolova, medu kojima je dvadeset pet muskih te trideset devet zenskih osoba. Najmladi je
ispitanik imao osamnaest godina, a najstariji Cetrdeset devet godina. Podatci su prikupljeni u

razdoblju od pocetka prosinca 2018. do sredine veljace 2019. godine.

3.3 Metode

Kao instrument istrazivanja uporabljena su tri razliCita termometra. Tijekom
prikupljanja podataka biljezene su sljedece varijable: dob, spol, tjelesna temperatura izmjerena
Zivinim termometrom, tjelesna temperatura izmjerena alkoholnim termometrom te tjelesna
temperatura izmjerena digitalnim termometrom. Mjerenje je obavljeno nasumic¢nim
redoslijedom ispod pazuha lijeve ruke ispitanika i provodeno je u slicnom vremenskom
razdoblju nasumi¢nim redoslijedom termometra jednog za drugim. Svi su termometri bili novi,

a cijena im je bila do pedesetak kuna.

3.3.1 Alkoholni termometar

Termometar uporabljen u ovom istrazivanju jest Romed Holland klini¢ki termometar

bez zive ( Romed- Holland, Nizozemska).



Slika 1. Alkoholni termometar

3.3.2 Zivin termometar

U istrazivanju je uporabljen Troge Medical GMBH (Hamburg, Njemacka).

Slika 2. Zivin termometar

3.3.3 Digitalni termometar

Digitalni termometar upotrijebljen u ovom istraZivanju jest Romed digitalni termometar
za oralnu i rektalnu uporabu ili za mjerenje temperature ispod pazuha, modela Therm-dig.
Domet mu je od 32 do 41,9 °C. To¢nost mu je + 0,1 °C na temperaturi izmedu 35139 °C, a +
0,2 °C na temperaturi nizoj od 35 °C ili visoj od 39 °C (15). ( Romed- Holland, Nizozemska).



Slika 3. Digitalni termometar

3.4 Statisticke metode

Rezultati su analizirani primjenom MedCalc programa (inacica 19, MedCalc Software
bvba, Ostend, Belgija). Nakon statisticke obrade, podaci su prikazani tablicno i/ili graficki.
Numericki su podaci opisani aritmetickom sredinom i standardnom devijacijom, a kategorijski
su podaci predoceni apsolutnom frekvencijom i proporcijom. Za usporedbu izmedu pojedinih
mjerenja koriStena je Passing-Bablok regresija te Spearmanov test korelacije. Za usporedbu
mjerenja izmedu spolova uporabljen je Studentov T test. Vrijednosti dobivene u statistickoj

analizi smatraju se znacajnima ako su manje od o = 0,05. Sve P vrijednosti su dvostrane.



4. REZULTATI

U istrazivanju su sudjelovala 64 ispitanika prosjecne dobi od 22 godine (medijan) uz
interkvartilni raspon od 22 do 41 godine, pri ¢emu je najmladi ispitanik imao 18 godina, a
najstariji 49 godina. Zdravstveno stanje ispitanika u kojih je provedno mjerenje bilo je od
zdravih do bolesnih. U istrazivanju je sudjelovalo 39 (60,9 %) ispitanika zenskog spola i 25
(39,1 %) ispitanika muskoga spola (Hi-kvadrat test, P = 0,21).

Pojedine jednadzbe regresijskog pravaca dobivene Passing-Bablok metodom prikazane su u
tablici (Tablica 1.) te graficki (Slike 4. -6.).

Tablica 1. Koeficijenti jednadzbe pravca Passing-Bablok metode

Vrsta termometra  Koeficijent Odsjecak na y P*

smjera osi

alkoholni/zivin 1 0 0,60
digitalni/Zivin 0,9333 2,0733 0,99
digitalni/alkoholni  0,9167 2,6667 0,39

*Cusum test linearnosti modela

Cusum test linearnosti za sva tri slu¢aja (P > 0,05) pokazuje da nema zna¢ajnog odstupanja od

linearnosti, odnosno da je zadovoljen uvjet primjene Passing-Bablok metode.

Iz rezultata analize, odnosno na osnovi regresijskog pravca, uocljivo je kako se dvije linije,

dobivena i zeljena, vrlo dobro preklapaju. Koeficijent pravca upravo je jednak idealnom
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koeficijentu odnosno jedinici (B = 1,00), dok je odsjecak na osi ordinate takoder idealnih nula
(A =0,00) (Slika 4.).

39.0
y =0,000 + 1,000 x
3BOH n=64

380

37,5
37.0
36,5 |
36,0 |

Alkoholni termometar

35,5 [

35.D —r . . i : i ; I . i
a0 a0 af 30 39
Zivin termometar

Slika 4. Passing- Bablok regresijska analiza.

Ovo znaci da se vrijednosti oCitane alkoholnim termometrom vrlo dobro poklapajus ocitanjima
mjerenima zivinim termometrom, te da su ova dva instrumenta uskladena u mjerenju tjelesne

temperature (Slika 4.).

Povezanost izmedu mjerenja zivinim i alkoholnim termometrom vrlo je visoka i pozitivna te
statisticki znac¢ajna, Sto potvrduje rezultat dobiven Passing-Bablok metodom (Spearmanov test

korelacije, Rho = 0,91 [95 % CI: 0,86 do 0,94]; P <0,001).

Otklon je regresijskog pravca (plava linija) negativan s obzirom na os y (B = 2,07) te takoder
postoji i razlika u nagibu pravca (A =0,93), sto znaci da razlike u mjerenju postaju vece pri

vis§im mjerenim temperaturama (Slika 5.).



39.0

y =2,073 + 0,933 x
B8O n=64
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34 39 36 37 30 39
Zivin termometar

Digitalni termometar

Slika 5. Passing- Bablok regresijska analiza.

Ovo znaci da se vrijednosti o€itane Zivinim termometrom ne poklapaju sa o€itanjima mjerenim
digitalnim termometrom, odnosno ova dva instrumenta nisu uskladena u mjerenju tjelesne

temperature (Slika 5.).

Povezanost izmedu mjerenja zivinim i digitalnim termometrom relativno je visoka i pozitivna
te statisticki znacajna, ali je nesto slabija nego izmedu zivina i alkoholnog (Spearmanov test
korelacije, Rho = 0,84 [95 % CI: 0,75 do 0,90]; P < 0,001).

Otklon regresijskog pravca (plava linija) negativan je s obzirom na os y (B = 2,67) te takoder
postoji i razlika u nagibu pravca (A =0,92), S§to znaci da razlike u mjerenju postaju vece pri

vi§im mjerenim temperaturama (Slika 6.).
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Slika 6. Passing-Bablok regresijska analiza.

Ovo znaci da se vrijednosti oCitane alkoholnim termometrom ne poklapaju sa ocitanjima
mjerenim digitalnim termometrom (Slika 6.), sli¢no kao i pri usporedbi Zivina termometra sa
digitalnim (Slika 5).

Povezanost izmedu mjerenja zivinim i digitalnim termometrom relativno je visoka i pozitivna
te statisticki znacajna, ali je takoder nesto slabija nego izmedu zivina i alkoholnog (Spearmanov
test korelacije, Rho = 0,89 [95 % CI: 0,82 do 0,93]; P < 0,001).

Aritmeticka sredina, standardna devijacija te raspon razlike vrijednosti mjerenja izmedu svakih

dvaju pojedinih termometra prikazani su u tablici (Tablica 2.).
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Tablica 2. Razlike vrijednosti mjerenja izmedu svaka dvaju pojedina termometra

Vrsta termometra raspon

(od min do max)

zivin/digitalni -0,40 (0,33) (od-1,3 do 0,3)
alkoholni/digitalni 20,40 (0,29) (0d-12 do 0,3)
zivin/alkoholni -0,01 (0,26) (od -1 do 0,7)

1z rezultata koji opisuju prosjecne razlike mjerenja izmedu svakih dvaju pojedinih termometara
vidi se da je vrlo mala prosjecna razlika u mjerenjima izmedu zivina i alkoholnog mjernog

uredaja, dok je razlika u usporedbi s digitalnim mjernim uredajem podjednaka i Cetiri puta veca.

Dobivena je prosje¢na razlika od -0,40 °C, odnosno digitalni je termometar u prosjeku za toliki
iznos pokazivao manju tjelesnu temperaturu od temperature izmjerene drugim dvama
termometra (Tablica 2.).
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5. RASPRAVA

Usporedena su mjerenja tjelesne temperature provedena zivinim, alkoholnim i
digitalnim termometrom. Iako nije pokazano znacajno statisti¢ko odstupanje od linearnosti, ne
smijemo zanemariti kliniCku znacajnost te razlike. Ako uzmemo u obzir ¢injenicu da nam
alkoholni i zivin termometar pokazuju stvarnu temperaturu covjekova tijela, prosjecna razlika
od —0,40 °C koju je izmjerio digitalni termometar nije od manjka vaznosti na grani¢nim
tjelesnim temperaturama u ¢ovjeka. Pri visSim tjelesnim temperaturama takve razlike postaju
sve znacanije. Pri stanju poviSene temperature treba biti vrlo oprezan u vezi s tim kojim ¢emo
uredajem izmjeriti tjelesnu temperaturu. Buduci da se digitalni uredaji slicne rangovne cijene
kao i uredaj primijenjen u ovome istrazivanju uporabljuju u kuéanstvima, trebamo znati kako

se ne mozemo potpuno pouzdati u njegova mjerenja pri visSim tjelesnim temperaturama.

Sto se ti¢e do sada objavljenih znanstvenih radova, rezultati u studiji u kojoj je usporedena
to¢nost mjerenja izmedu zivina i digitalnog termometra pokazuju kako nema znacajne razlike
u prosjecnoj to¢nosti izmedu tih dvaju termometara. Takoder je pokazano da nema ni vece

fluktuacije ocitanja temperature pri uporabi digitalnog ili zivina termometra (11).

U jo§ jednom objavljenom radu u kojem je takoder usporedena razlika izmedu mjerenja
digitalnim i zivinim termometrom dobiveni su sli¢ni rezultati. Naime, pokazano je kako ne
postoji znacajna razlika u prosje¢noj to¢nosti izmedu dviju vrsta termometara; medutim, veca
je fluktuacija oCitanja temperature pri uporabi digitalnog termometra. To upucuje na nize
vrijednosti pouzdanosti elektronickih termometara u usporedbi sa zivinim termometrom u

klinickim rezultatima (16).

Cilj je ovog rada bio usporediti rezultate mjerenja trima razli¢itim termometrima. Rezultati
dobiveni istrazivanjem pokazuju suprotno od prethodnih istrazivanja u kojima su usporedivana
mjerenja izmedu digitalnog 1 Zivina termometra. Naime, ovo je prvo istraZivanje koje je

usporedilo i pokazalo mjerenja izmedu alkoholnog i Zivina termometra.

Uzevsi sve u obzir, razlika od —0,4 °C kojom je digitalni termometar u prosjeku pokazao manju
tjelesnu temperaturu od temperature izmjerene drugim dvama termometrima nije prevelika, ali
nam takoder nije zanemariva. Osim toga, rezultati mjerenja izmedu alkoholnog i1 Zivina

termometra dali su nam najsli¢nije rezultate.

U svrhu boljih rezultata u daljnim istrazivanjima mogle bi se uvrstiti dodatne varijable, osim

spola i dobi ispitanika. Na primjer, to¢no odredeno trajanje mjerenja tjelesne temperature
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zivinim i alkoholnim termometrrom, dogovoreno doba dana u kojem ¢e mjerenje biti provedeno
te nekonzumiranje hrane odredeno vrijeme prije mjerenja tjelesne temperature. Covjekova
temperatura fluktuira tijekom dana, a i odredena vrsta hrane djeluje na lazno povisenu tjelesnu
temperaturu. Takoder bi se mogla okazati 1 eventualna razlika u mjerenju izmedu spolova te

napraviti Passing-Bablokova regresijska analiza pojedina¢no za svaki spol.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja i dobivenih rezultata mogu se izvesti sljede¢i zakljuéci:

1. zasve tri usporedbe zadovoljen je uvjet linearnosti te su se mogli interpretirati rezultati
Passing Bablok metode;

2. mjerenja zivinim te alkoholnim termometrom se vrlo dobro podudaraju, odnosno ova
dva mjerna instrumenta dobro su uskladena;

3. mjerenja tjelesne temperature digitalnim termometrom odstupaju u usporedbi s
mjerenjima drugih dvaju instrumenta;

4. neuskladenost mjerenja digitalnim termometrom u prosjeku iznosi 0,4 °C manje nego
prosje¢no mjerenje tjelesne temperature drugim dvama instrumenta;

5. razlika je u mjerenjima veca §to su mjerene temperature vise.

Na osnovi ukupnih rezultata ovog istrazivanja moze se izvuéi preporuka da se koriste alkoholni
ili zivin termometar koji su pokazali sli¢ne rezultate, dok s primjenom digitalnog termometra
treba biti oprezan jer se pokazalo kako je njegova toc¢nost losija, a takoder se i mijenja s

izmjerenim viSim tjelesnim temperaturama.
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7. SAZETAK

Cilj istrazivanja: Istraziti i usporediti rezultate mjerenja trima razli¢itim termometrima.
Usporedena su mjerenja tjelesne temperature zivinim, alkoholnim i digitalnim termometrom.
Termometri kakvi su primijenjeni u istrazivanju su termometri dostupni opéoj populaciji kako

bi kod kuc¢e mogli provjerili to¢nost tjelesne temperature.

Nacrt studije: Presjecno istrazivanje provedeno na Medicinskom fakultetu u Osijeku tijekom

prosinca 2018. do sredine veljace 2019.

Ispitanici i metode: U istrazivanju su sudjelovala Sezdeset i Cetiri ispitanika. Kao instrument
istrazivanja koriStena su tri razli¢ita termometra (Zivin, alkoholni i digitalni termometar).
Mjerenje je provedeno nasumic¢nim redosljedom ispod pazuha lijeve ruke ispitanika te je

izvrSeno u slicnom vremenskom razdoblju.

Rezultati: Obradeni su podaci 64 ispitanika. Rezultati su pokazali kako nema vece razlike u
mjerenju izmedu zivina i alkoholnog termometra. Jednadzba pravca dobivena Passing-Bablok
regresijom je linearna, a ukupno gledano vrijednosti dobivenih mjerenja su proporcionalne (y
=0 + 1x). Digitalni termometar u prosijeku odstupa za -0,4 °C te su razlike vie §to je izmjerena

temperatura veca.

Zakljuéak: Preporucuje se uporaba alkoholnog ili zivina termometra koji su nam pokazali
sli¢ne rezultate, dok s primjenom digitalnog termometra treba biti oprezan jer se pokazalo kako

se njegova to¢nost mijenja s izmjerenim visim tjelesnim temperaturama.

16



8. SUMMARY

Differences in body temperature measurement with different types of thermometers

Research goals: The aim of this study is to examine and compare measurement results for
three different thermometers. The body temperature measurement was measured and
compared with mercury, alcohol and digital thermometers. Thermometers used in this study
are the ones affordable to the general population used to test the accuracy of body temperature
at home.

Study plan: Cross-sectional research was conducted at the Faculty of Medicine in Osijek in
December 2018 to mid- Febrauary 2019.

Respondents and methods: The study included sixty-four participants. Three different
thermometers (mercury, alcohol and digital thermometers) were used as the research
instrument. The measurement was performed randomly below the armpit of the left hand of
the examinee at a similar period of time.

Results: Data were processed from 64 examinees. The results showed that there is no greater
difference in measurement between the mercury and alcohol thermometer. By using Passing-
Bablok regression, the equation is linear, and the measured values in total are proportional (y

=0 + 1x). The digital thermometer in average varies by -0.4 °C and the differences are greater
as the measured temperature gets higher.

Conclusion: It is recommended to use an alcohol or mercury thermometer which showed
similar results, while using a digital thermometer we should be careful because its accuracy

may change with measured higher body temperatures.
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