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Актуальность. Оценка процессов теплообмена организма человека базируется 
на измерении температуры и теплового потока. На сегодняшний день не суще-
ствует ни одного устройства для измерения теплового потока глаза. 
Цель. Изучить показатели плотности теплового потока поверхности глаза 
здоровых лиц при проведении исследования разработанным термоэлектриче-
ским устройством. 
Материал и методы. Термоэлектрическое устройство для определения тепло-
вого потока глаза было разработано в Институте термоэлектричества НАН 
и МОН Украины в рамках договора о сотрудничестве с ГУ "Институт глазных 
болезней и тканевой терапии им. В.П. Филатова НАМН Украины". Под наблю-
дением находились 32 здоровых человека (64 глаза). Были выделены три группы 
в зависимости от возраста исследуемых. Во всех случаях были выполнены: из-
мерение внутриглазного давления, измерение температуры наружной поверх-
ности роговицы, измерение плотности теплового потока глаза. 
Результаты. Температура окружающей среды во время исследования в среднем 
составила 21,3±0,8°С; температура наружной поверхности глаз – 34,6±0,7°С; 
плотность теплового потока глаза человека – 7,7±1,3 мВт/см2. Отмечено сни-
жение показателей плотности теплового потока глаза с увеличением возраста 
человека. 
Выводы. Впервые создано термоэлектрическое устройство для определения 
в режиме реального времени плотности теплового потока глаза человека. С 
помощью разработанного устройства впервые зарегистрированы показате-
ли плотности теплового потока глаз у здоровых лиц, продемонстрирована ее 
связь с температурой наружной поверхности глаз и зависимость от возраста 
человека.
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Актуальность. В настоящее время накоплено мно-
го данных по результатам термометрии и термографии, 
характеризующих температуру и ее распределение как 
на поверхности тела человека, так и ряда внутренних 
органов.  Эта область знаний о температурном статусе 
тела и органов человека достаточно хорошо обеспече-
на измерительной аппаратурой.

 Температура в различных отделах глаза может быть 
зарегистрирована бесконтактными или контактными 
методами, которые имеют как преимущества, так и 
определенные недостатки. Так, бесконтактные методы 
измерения температуры (например, инфракрасная тер-
мометрия и термография) позволяют безопасно оце-
нить температуру и распределение температурных зон 
наружной поверхности глаза, что нашло свое примене-

ние в диагностике различных заболеваний в офтальмо-
логии [1-4]. Контактные методы термометрии позволя-
ют изучить не только температуру наружных оболочек 
глаза, но и внутренних его структур. Однако интраоку-
лярная термометрия глаза человека в обычных усло-
виях не безопасна. Поэтому интраокулярное введение 
измерительного датчика оправдано лишь при хирурги-
ческом вмешательстве через уже имеющиеся разрезы 
для инструментов. Эта методика целесообразна, на-
пример, при мониторинге температуры внутриглаз-
ного содержимого в процессе витреоретинальной хи-
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рургии, которая, как правило, выполняется в условиях 
неконтролируемой гипотермии [5]. 

Тепловые процессы, как известно, характеризуют-
ся не только значениями  температуры и их распре-
делением, но и тепловым потоком, который является 
важным показателем теплообмена и более полно отра-
жает функциональное состояние органов и тканей [6]. 

В последнее время достигнут прогресс в разра-
ботке современных средств локального измерения те-
плового потока поверхности тела человека. Созданы 
термоэлектрические датчики теплового потока, 
которые сочетают в себе высокую чувствительность, 
точность, быстродействие, стабильность параметров 
в широком интервале рабочих температур и согласу-
ются с современной регистрационной аппаратурой 
[7-9]. Их использование позволяет достигать высокой 
точности теплометрических измерений [10]. Однако в 
литературе мы не нашли работ, сообщающих об  изме-
рении теплового потока глаза.

В офтальмологии и по сей день существует про-
блема ранней диагностики различных заболеваний, 
характеризующихся изменениями внутриглазного 
кровообращения и обмена веществ (воспалительные 
процессы, опухоли сосудистой оболочки, глаукома и 
т.д.). Очевидно, что нарушение кровообращения и ме-
таболизма глаза должно сопровождаться изменением 
показателей теплообмена [4, 11]. Так, в некоторых ис-
следованиях была продемонстрирована взаимосвязь 
температуры наружной поверхности глаза с состоя-
нием кровообращения, внутриглазным давлением, на-
личием воспалительного процесса или внутриглазных 
опухолей [1, 12, 13]. Изменение тепловых характе-
ристик тканей глаза может происходить в ранней 
фазе заболевания до появления выраженной клини-
ческой симптоматики, и их регистрация может стать 

перспективным направлением ранней диагностики 
различных заболеваний глаза. 

Цель. Изучить показатели плотности теплового по-
тока поверхности глаза здоровых лиц при проведении 
исследования разработанным термоэлектрическим 
устройством. 

Материал и методы
Термоэлектрическое устройство для определения 

теплового потока глаза было разработано Институтом 
термоэлектричества НАН и МОН Украины в рамках 
договора о сотрудничестве с ГУ "Институт глазных 
болезней и тканевой терапии им. В.П. Филатова 
НАМН Украины" и представлено для апробации. Со-
зданное устройство является оригинальным и не име-
ет мировых аналогов. Внешний вид устройства и его 
технические характеристики приведены на рисунке 1 
и в таблице 1. 

Разработанное многоканальное устройство для 
определения теплового потока глаза состоит из 
электронного блока управления и термоэлектрического 
датчика теплового потока. Для указанного 
термоэлектрического устройства был разработан и 
изготовлен миниатюрный термоэлектрический датчик 
теплового потока по специальной запатентованной 
технологии Института термоэлектричества НАН и 
МОН Украины [14-16]. Термоэлектрический микромо-
дуль размерами (2×2×0,5) мм содержит 100 кристаллов 
n- и p-типов проводимости размерами (0,17×0,17×0,4) 
мм из высокоэффективного термоэлектрического ма-
териала на основе Bi-Te. Такой термоэлектрический 
микромодуль помещается между двумя керамичес-
кими пластинами на основе Al2O3 диаметром 3 мм 
и толщиной 0,1 мм каждая, а боковая поверхность 
герметизируется с помощью специального гермети-
ка. Таким образом, диаметр и высота изготовленного 

Рис.1. Термоэлектрическое устройство для определения плотности теплового потока глаза человека. А. Электронный 
блок управления. Б. Термоэлектрический датчик теплового потока. В. Устройство, адаптированное к щелевой лампе.
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термоэлектрического датчика теплового потока со-
ставляет 3 мм и 0,7 мм соответственно. Датчик те-
плового потока закрепляется на специально изго-
товленной контактной призме. Призма с датчиком 
теплового потока устанавливается в стандартное кре-
пление для контактных призм аппланационного тоно-
метра Гольдмана и может стыковаться со щелевыми 
лампами различных производителей. Особенностью 
конструкции контактной призмы является то, что ее 
можно снимать для обработки после каждого паци-
ента. Термоэлектрический датчик теплового потока, 
который закреплен в центре контактной призмы, не-
посредственно контактирует с внешней поверхнос-
тью глаза человека (в нашем исследовании с центром 
роговицы или поверхностью конъюнктивы склеры). 
Также следует отметить, что контактная поверхность 
термоэлектрического датчика теплового потока изго-
товлена атравматической (со сглаженными краями) и 
предусмотрена возможность обработки и дезинфек-
ции этой поверхности. 

В электронном блоке устройства имеется канал 
измерения теплового потока, предназначенный для 
точного измерения генерированного напряжения 
термоэлектрического датчика теплового потока и 
дальнейшего его преобразования в физическую вели-
чину в единицах плотности теплового потока (мВт/
см2). В устройстве также имеется канал измерения 
температуры, который предназначен для высокоточного 
измерения температуры термоэлектрическим 
термопарным датчиком, а также канал измерения 
температуры окружающей среды. Устройство оснаще-

но аккумуляторным источником питания, что обеспе-
чивает его автономность.

Клинический фрагмент работы представляет собой 
открытое пилотное исследование. Проведение иссле-
дования было одобрено биоэтическим комитетом ГУ 
«Институт глазных болезней и тканевой терапии им. 
В.П.Филатова НАМН Украины». Все исследуемые 
подписывали информированное согласие. 

Под наблюдением находились 32 здоровых челове-
ка (64 глаза), которые добровольно дали согласие на 
проведение исследования. Возраст исследуемых лиц 
составил от 16 до 86 лет. Все исследуемые лица были 
разделены на три группы в зависимости от возраста. В 
первую группу вошли 11 человек (22 глаза) возрастом 
от 16 до 30 лет, во вторую группу –10 человек (20 глаз) 
возрастом от 31 года до 60 лет, в третью группу – 11 
человек (22 глаза) старше 60 лет.

Во всех случаях были выполнены следующие ис-
следования обоих глаз: измерение внутриглазного дав-
ления, термометрия наружной поверхности роговицы, 
измерение плотности теплового потока глаза. 

Исследование проводилось в помещении со 
стабильными показателями окружающей среды. 
Контролировалась температура, влажность воздуха. 
Поддерживались условия с минимальной скоростью 
движения воздуха. Перед проведением исследования 
пациенты адаптировались к температуре помеще-
ния в течение 15 минут. Применялась эпибульбарная 
анестезия в виде однократной инстилляции 0,5% ра-
створа проксиметакаина гидрохлорида (ALCAINE®, 
SA Alcon-Couvreur NV, Puurs, Belgium). Регистрация 
температуры и плотности теплового потока проводи-

Таблица 1. Технические характеристики устройства

№ Технические характеристики устройства Значения параметров

1. Количество каналов измерения 4

2. Количество термоэлектрических датчиков теплового потока 1

3. Количество термоэлектрических датчиков температуры 1

4. Диапазон измерения плотности теплового потока 0,01÷50 мВт/см2

5. Погрешность измерения плотности теплового потока ± 5 %

6. Диапазон измерения температур 0÷50 °С

7. Дискретность измерения температур ± 0,01 °С

8. Диапазон измерения комнатной температуры 0÷50 °С

9. Дискретность измерения комнатной температуры ± 0,01 °С

10. Диапазон измерения напряжения аккумулятора 3,7÷4,5 В

11. Время непрерывной работы устройства от заряженного аккумулятора 100 ч.

12. Габаритные размеры термоэлектрического датчика теплового потока Ø3 х 0,7 мм

13. Габаритные размеры электронного блока управления 180×140×90 мм

14. Вес устройства 0,6 кг
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(r=0,34 при уровне значимости p=0,006). Значимых 
различий в показателях правого и левого глаза при ана-
лизе полученных результатов термометрии (р=0,78) и 
теплометрии (р=0,9) выявлено не было.

У 15 человек (30 глаз), которым выполнялись 
дополнительные измерения, плотность теплового по-
тока глаза человека в центральной зоне роговицы со-
ставила в среднем 7,84±1,54 мВт/см2, а в назальном и 
темпоральном секторах она оказалась ниже и соста-
вила 7,2±1,18 мВт/см2 (р=0,19) и 6,95±0,97 мВт/см2 
(р=0,07), соответственно. В этой подгруппе (спустя 
15 минут после первых измерений) проводилось по-
вторное исследование другим оператором, и были 
получены следующие результаты.  Плотность теплово-
го потока глаза человека, измеренная разными иссле-
дователями, составила в среднем 7,84±1,54 и 8,1±1,68 
мВт/см2 (р=0,64). 

На следующем этапе мы оценили зависимость 
температуры наружной поверхности глаза и плотнос-
ти его теплового потока от возраста человека (рис. 2, 
3). В первой группе температура наружной поверх-
ности глаз в среднем составила 34,9±0,7°С, во второй 
группе она была несколько ниже и в среднем состави-
ла 34,6±0,6°С (р=0,07), а в третьей группе – 34,3±0,6°С 
(р=0,002 и р=0,13 по сравнению с 1 и 2 группой, со-
ответственно). Плотность теплового потока глаза в 
первой группе составила в среднем 8,6±1,2 мВт/см2, во 
второй группе  – 7,4±1,1 мВт/см2 (р=0,003), а в третьей  
– 7,0±1,0 мВт/см2 (р<0,001 и р=0,2 по сравнению с 1 и 
2 группой, соответственно).

При проведении исследования плотности теплово-
го потока травм роговицы и других осложнений не на-
блюдалось. 

лась через 15 минут после применения капель. Во вре-
мя исследования испытуемый находился в положении 
сидя за щелевой лампой. Датчик термоэлектрического 
устройства во всех случаях контактировал с централь-
ной зоной роговицы. Выполнялись не менее трех из-
мерений каждого глаза в режиме реального времени. 

У 15 человек (30 глаз) регистрация плотности те-
плового потока проводилась не только в центральной 
области роговицы, но и в проекции плоской части ци-
лиарного тела в назальном и темпоральном квадран-
тах. В этой подгруппе спустя 15 минут после первых 
трех измерений проводилось повторное троекратное 
исследование плотности теплового потока в централь-
ной зоне роговицы другим оператором. 

Статистический анализ. Рассчитывались базовые 
показатели: средние значения (М), стандартное откло-
нение выборки (SD), коэффициент корреляции. Раз-
личие сравниваемых средних значений выборок счи-
тали значимым при величине р<0,05. Статистический 
анализ проводился с использованием пакета Statistica 
10.0.

Результаты
Температура окружающей среды во время исследо-

вания в среднем составила 21,3±0,8°С, относительная 
влажность воздуха в помещении 48,5±1,6%. Внутри-
глазное давление было зафиксировано в среднем на 
уровне 16,5±2,7 мм рт.ст. Температура наружной по-
верхности глаз в среднем составила 34,6±0,7°С (от 33  
до 36°С). Плотность теплового потока глаза человека 
составила в среднем 7,7±1,3 мВт/см2 (от 4,9 до 11,7 
мВт/см2). Была выявлена положительная линейная 
корреляционная связь между температурой наруж-
ной поверхности глаз с плотностью теплового потока 

Рис. 2. Показатели температуры наружной поверхности 
глаз у здоровых лиц в трех возрастных группах.

Рис. 3. Показатели плотности теплового потока глаз у 
здоровых лиц в трех возрастных группах.
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Обсуждение
В нашей работе представлены первые результаты 

измерений плотности теплового потока глаз здо-
рового человека с помощью разработанного 
термоэлектрического устройства. Предварительные 
результаты клинической апробации прибора пока-
зали безопасность его применения. Она обеспечи-
вается как за счет особой конструкции контактного 
термоэлектрического датчика, так и использования 
электропитания прибора от аккумуляторных бата-
рей. Благодаря установке датчика теплового потока в 
стандартное крепление аппланационного тонометра 
Гольдмана измерения удалось выполнить быстро и 
комфортно во всех случаях за счет дозированного дав-
ления датчика на роговицу, повышающего также ста-
бильность измерений. 

Результаты наших наблюдений свидетельствуют 
о том, что у здоровых лиц имеется симметричность 
плотности теплового потока на парных глазах. Сле-
дует отметить также симметричность показателей 
температуры наружной поверхности роговицы пра-
вого и левого глаза здоровых лиц, что согласуется с 
данными ряда предыдущих исследований [1, 11, 17]. 

Регистрация теплового потока может проводить-
ся не только в центральной зоне роговицы, но и в 
некоторых других участках поверхности глазного 
яблока. В нашем исследовании показатели плотности 
теплового потока глаза были выше в центральной зоне 
роговицы по сравнению с измерениями в назальном и 
темпоральном секторах в проекции цилиарного тела, 
что может быть обусловлено тем, что роговица не име-
ет собственных кровеносных сосудов и подлежащей 
сосудистой оболочки, поэтому легче охлаждается при 
открытых веках. При измерении плотности теплового 
потока глаза в проекции плоской части цилиарного 
тела в назальном и темпоральном квадрантах, а так-
же в центральной зоне роговицы никаких затруднений 
в процессе исследования не возникало. Обеспечить 
плотный контакт всей поверхности датчика с поверх-
ностью глаза в проекции плоской части цилиарного 
тела в верхнем и нижнем квадрантах глазного яблока 
удалось не во всех случаях. Таким образом, установ-
ка датчика теплового потока в стандартное крепление 
тонометра Гольдмана имеет несомненные преимуще-
ства, но в то же время ограничивает степень свободы 
применения устройства, что требует дополнительных 
конструкторских решений. 

Кроме того, отметим различия показателей те-
плового потока глаза в зависимости от возраста че-
ловека. Так, в нашей работе отмечено как снижение 
температуры наружной поверхности роговицы, так 
и показателей плотности теплового потока глаз здо-
рового человека с возрастом. Эти наблюдения можно 
объяснить на основании известных фактов. В глазу 
животных и человека кровообращение в сосудистой 
оболочке является основным источником тепла. Кровь, 
поступая в глаза с температурой, практически рав-

ной температуре тела, формирует тепловой градиент, 
который индуцирует переход тепла от крови к тканям 
глаза. Тепло, распределенное по глазным тканям, пе-
реходит в окружающую среду через внешние оболоч-
ки глаза с помощью четырех основных механизмов: 
излучение, теплопроведение, конвекция и испарение 
[4, 17]. С увеличением возраста человека отмечается 
снижение толщины сосудистой оболочки. Spaide R.F. 
ввел понятие возрастной атрофии сосудистой оболоч-
ки [18]. Толщина сосудистой оболочки, измеренная 
методом спектральной оптической когерентной томо-
графии у больных возрастной дегенерацией макулы, 
и реоофтальмографические показатели (реографи-
ческий коэффициент) имеют корреляционную связь с 
возрастом больного [19]. Таким образом, возрастные 
атрофические изменения сосудистой оболочки и свя-
занное с этим процессом снижение кровенаполнения 
сосудистого тракта глаза могут являться одной из при-
чин снижения показателей плотности теплового пото-
ка глаз у здорового человека с возрастом.

Таким образом, первые результаты апробации 
термоэлектрического устройства для проведения 
офтальмотеплометрии показали, что разработан-
ное устройство является простым и надежным в 
эксплуатации прибором. Отметим также автономность 
устройства, его универсальность (за счет стыковки 
датчика к стандартным креплениям аппланационного 
тонометра Гольдмана), а также возможность проведе-
ния исследования в режиме реального времени. 

Для оценки способности метода офтальмотепломе-
трии решать диагностические задачи требуются даль-
нейшие целенаправленные исследования по изучению 
показателей плотности теплового потока глаз с различ-
ной офтальмологической патологией. 

Авторы выражают благодарность д.мед.н., профес-
сору Буйко А.С. за оказанную методологическую по-
мощь в проведении данного исследования.

Выводы 
1. Проведено испытание впервые разработанного 

термоэлектрического устройства для определения в 
режиме реального времени плотности теплового по-
тока глаза человека.

2. Плотность теплового потока наружной поверх-
ности роговицы глаз здоровых лиц составила в сред-
нем 7,7±1,3 мВт/см2 при температуре окружающей 
среды 21,3±0,8°С.

3. Выявлена умеренная положительная линейная 
корреляционная связь между температурой наруж-
ной поверхности глаз и плотностью теплового потока 
(r=0,34 при уровне значимости p=0,006).

4. Получены предварительные данные о зависи-
мости плотности теплового потока глаз здоровых лиц 
от возраста: плотность теплового потока глаза соста-
вила в среднем в возрасте 16-30 лет – 8,6±1,2 мВт/см2, 
31-60 лет – 7,4±1,1 мВт/см2, старше 60 лет – 7,0±1,0 
мВт/см2. 
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Мета. Вивчити показники густини теплового пото-
ку поверхні ока здорових осіб при проведенні дослі-
дження розробленим термоелектричним пристроєм. 

Оцінка процесів теплообміну організму людини базу-
ється на вимірюванні температури і теплового пото-
ку. На сьогоднішній день не існує жодного пристрою 
для вимірювання теплового потоку ока. 

Термоелектричний пристрій для офтальмотеплометрії та результати його апробації                              
у здорових осіб

Анатичук Л.І., Пасєчнікова Н.В., Науменко В.О., Задорожний О.С.,  Кобилянський Р.Р., Гаврилюк М.В. 
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Матеріал і методи. Термоелектричний пристрій для 
визначення теплового потоку ока було розроблено в 
Інституті термоелектрики НАН і МОН України в 
рамках договору про співпрацю з ДУ "Інститут очних 
хвороб і тканинної терапії ім. В.П. Філатова НАМН 
України". Під спостереженням знаходилися 32 здорові 
людини (64 ока). Були виділені три групи в залежності 
від віку досліджуваних. У всіх випадках були виконані: 
вимірювання внутрішньоочного тиску, вимірювання 
температури зовнішньої поверхні рогівки, вимірюван-
ня густини теплового потоку ока. 
Результати. Температура навколишнього середовища 
під час дослідження в середньому склала 21,3±0,8°С; 

температура зовнішньої поверхні очей – 34,6±0,7°С; 
густина теплового потоку ока людини – 7,7±1,3 мВт/
см2. Відзначено зниження показників густини тепло-
вого потоку ока зі збільшенням віку людини. 
Висновки. Вперше створено термоелектричний при-
стрій для визначення в режимі реального часу густи-
ни теплового потоку ока людини.За допомогою роз-
робленого пристрою вперше зареєстровані показники 
густини теплового потоку з очей здорових осіб, про-
демонстровано її зв'язок з температурою зовнішньої 
поверхні очей і залежність від віку людини.


