FYZIKALNI ZAKLADY
EXTRAKORPORALNI LITOTRYPSE

THE ESSENTIALS OF PHYSICS OF EXTRACORPOREAL SHOCK

WAVE LITHOTRIPSY

Kamil Fogel
Urologicka klinika 1. LF UK a VFN v Praze

Doslo: 20. 10. 2009
Prijato: 2. 12. 2009

Kontaktni adresa

MUDr. Kamil Fégel

Urologicka klinika 1. LF UK a VEN
Ke Karlovu 6, 12808 Praha 2
e-mail: kafogel@hotmail.com

Souhrn

Fogel K. Fyzikalni zaklady extrakorporalni
litotrypse

Extrakorporalni litotrypse (ESWL) vyuzivd
specifické akustické charakteristiky razové
vlny, které umoziuji desintegraci mocovych
konkrementti v mocovych cestich. Razovd
vlna je akusticka vlna vznikajici ze zdroje, md
variabilni frekvenci a vysokou energii. Dezin-
tegrace konkrementu vznika interakci razové
vlny na rozhrani dvou rozdilnych akustickych
prosttedi. Ptfi dezintegraci se uplatiiuji me-
chanismy spalace (tfi$téni), obvodové sevteni,
akustické kavitace a kompresivniho zlomu.
Metoda byla zavedena do urologické praxe
v roce 1980 v Némecku a od této doby si za-
slouzila postaveni 1é¢by prvni volby az u 90 %
pacientu s urolitidzou.

Klicova slova:
extrakorpordlni litotrypse, mechanismus uéin-
ku, fyzikalni zdklady, rdzova vlna.

Summary

Fogel K. The essentials of physics of extra-
corporeal shock wave lithotripsy
Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy
(ESWL) utilizes a specific acoustic characteris-
tics of a shock wave, which enables fragmen-
tation of urinary stone. Shock wave is a acous-
tic wave generated by the shock wave source
with high energy and variable frequency. Stone
disintegration is caused by interaction of the
shock between two acoustically different me-
diums. The main mechanisms of shock wave
action is spallation, squeezing, acustic cavitati-
on and compression. This method was inven-
ted and introduced to the clinical practice in
the early 1980s in Germany and from that time
this method has earned it’s position as a first-
line treatment option in nearly 90% of patients
with urinary stones.

Key words:

extracorporeal shock wave lithotripsy, me-
chanism of shock wave action, physics, shock
wave.
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HISTORICKY UVOD

Prvni historické zdznamy o ucincich razové
vlny pochazi ze 2. svétové valky, kdy pti pitvach
utonulych vojaka, kteti ztroskotali na moti,
byla pozorovéna cetnd poskozeni plic, zfejmé
vlivem explozi bomb pod vodou. Objeveni ra-
zové vlny (RV) a jeji biologické vyuziti se pripi-
suje americkému védci dr. Frankovi Rieberovi,
ktery si v roce 1951 nechal patentovat objev
elektrohydraulického generdtoru razové vlny,
ktery vyuzil v 1é¢bé mozkovych tumort opic.
Objev témét upadl v zapomenuti. AZ v roce
1966 technik v némecké firmé Dornier se pti
provadéni testi s projektily omylem dotkl ko-
vové plotny, na kterou pravé narazil projektil.
Technik popisoval néco jako pocit elektrické-
ho vyboje uvnitf téla, nicméné méteni na plot-
né neprokdzalo Zadnou elektrickou aktivitu.
Efekt byl pfipsan tehdy jiz zndimému jevu ra-
zové vlny. To spustilo dal$i vyzkum, financo-
vany némeckym ministerstvem obrany. Spo-
luprace firmy Dornier s mnichovskym tymem
urologti pod vedenim prof. Chaussyho vyus-
tila do vyvoje prvniho, klinicky pouzitelného
prototypu litotryptoru Dornier HM1 (Human
Machine 1, Dornier MedTech Europe GmbH,
Germering, Némecko). Prvni pacient s nefro-
litidzou podstoupil 7. unora 1980 historicky
prvni litotrypsi na tomto pfistroji. Po tspéchu
prof. Chaussy se spolupracovniky publikovali
své prvni sdéleni o uspéchu nové metody v ¢a-
sopisu Lancet (1). Rok na to prichdzi verze pti-
stroje HM2 a koneéné v roce 1983 verze HM3,
ktery se stal na dlouhé roky zlatym standardem,
se kterym se pozdéji v studiich ostatni pfistroje
srovnavaji. Dornier HM3 zahajil prvni genera-
ci litotryptortl. V roce 1985 bylo hlaseno pres
50 000 uspésnych ESWL a v roce 1990 podstou-
pilo ESWL jiz 2 000 000 pacientii a bylo insta-
lovano 450 pfistrojit Dornier HM3 celosvétove.
V Ceské republice byla prvni ESWL provedena
13. dubna 1987 na Urologické klinice V§eobec-
né fakultni nemocnice a 1. LF UK v Praze. Je
tfeba zminit i historicky ptinos ¢eskych autort
ve vyvoji nového druhu generdtoru razové viny
a jeho prozatim experimentalniho vyuziti v 1é¢-
bé zhoubnych nadort (2).

Ve
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PRINCIP ESWL

Razova vlna je z fyzikalniho hlediska akusticka
vlna, kterd vznika pti pohybu objektu v hmot-

ném prostredi, kterym muize byt kapalina nebo
vzduch. Timto pohybem dochazi k lokalni
kompresi (zhusténi) a soucasnému zfedéni
molekul prostiedi. Pti pohybu jednim smé-
rem, se na ¢ele objektu vytvari zona komprese
s pozitivni tlakovou charakteristikou a za nim
zéna molekuldrniho zfedéni s podtlakem. Tak
vznika akustickd vlna, kterd se $if{ rychlosti
zévislou od vlastnosti média. V pfirodé se se-
tkavame s tlakovou vlnou, které m4 vlastnosti
rdzové vlny - napt. pti explozich bomb nebo
udert blesku. Pro akustickou vinu a jeji $ifeni
je tedy nezbytnou podminkou materialni mé-

X7y

dium na rozdil od $ifeni elektromagnetického
vlnéni, které je tvofeno fotony a $ifi se i ve
vakuu (3). Pruchod akustické viny je charak-
terizovan stfidanim kompresni a podtlakové
(tazni) vlny. Klasicka akusticka vlna ma pravi-
delny, sinusoidalni tvar k¥ivky a znamou vlno-
vou délku, danou jeji frekvenci, tedy rychlosti,
jakou se stfidd faze komprese s fazi podtlaku
a je linearni (kazdy bod sinusoidélni ktivky se
pohybuje stejnou rychlosti). Ne kazda akus-
ticka vlna je ov§em vlnou rdzovou. Akustickd
vlna, ktera vznikd vlivem vysoce energetic-
kého impulzu, ztrici svoji linearitu (méni se
tvar kiivky), $ifi se médiem vysokou rychlos-
ti a po dosazeni specifické vzddlenosti, kterd
je urcena vlastnostmi prostredi, se konecné
transformuje na razovou vlnu. Tuto vzdale-
nost fyzikalné definuje veli¢ina $okova vzda-
lenost. Ta je zavisld od rady fyzikalnich veli¢in
vlny a okolniho prostfedi. V bézném Zivoté
neni vét§ina zvukovych vln schopna dosih-
nout $okové vzdélenosti, protoze zanikaji dfiv,
nez ji dosahnou. U litotryptort jsou fyzikalni
charakteristiky upraveny tak, Ze se razova vlna
formuje obvykle bud ptimo v misté impulzu,
nebo az ve vzddlenosti 10cm od generatoru,
v zavislosti od technologie pristroje. Typicka
rdzova vlna, méfend v ohnisku litotryptoru
ma charakteristicky tvar (obr. 1). Ktivku tvori
kratky pulz v trvani 5 ps. Vlna za¢ina prudkou
vzestupnou fézi, kterou oznacujeme jako $ok.
Vznik $oku je extrémné rychly, vznikd z méné
nez 5 ns a hodnoty tlaku dosahuji v zavislosti
od druhu ptistroje 40-110 MPa. Tlak nésled-
né klesa v pribéhu 1 ps na nulovou hodnotu
a prechdzi do negativni faze v trvani cca 3 s
a negativnim tlakem - 10 MPa. Tuto fazi jiz
nepovazujeme za $ok. Tvar kiivky razové viny
se zdsadné mezi jednotlivymi pristroji neméni,
existuji pouze vykyvy v amplitudé a prostorové
distribuci RV. Akusticka impedance je veli¢i-
na, kterd urcuje denzitu a akustickou rychlost
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Obr. 1
Tvar kfivky rdzové viny
Fig. 1

Waveform of the shock wave
(Prevzato z Wein A, Kavoussi L, et al. Campbell-
Walsh Urology, 9" ed., 2007)
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Obr. 2

Grafzndzorriuje vztah tkdriového odporu (akustickd im-

pedance) a koeficientu intenzity transmise rdazové viny
pro nékteré typy prostrediv organizmu

Fig.2
Curve, showing the shock wave transmission coefficient

as a function of the acoustic impedance for different
medium

(Pfevzato ze Smith AD, Badlani GH, et al. Smith’s Textbook

of Endourology, 2" ed., 2006)

konkrétniho média, napt. pro tkan, vodu, kost
nebo konkrement. Kdyz akustickd vlna narazi
na prostredi s odliSnou impedanci, ¢4st viny se
vraci zpét do ptivodniho média (odrazena vlna)
a ¢ast vlny pokracuje v novém prostredi (pro-
gresivni vlna). Pfechod mezi prostfedim voda
- tkan - organ je velmi ¢inny, bez signifikantni
redukce tlakové amplitudy razové viny. V pri-
padé prostredi voda - konkrement ¢ini ztrata
energie asi 5-25 %, na rozhrani prostfedi voda
- kost predstavuje asi 50-60% ztratu energie.
Prakticky k tplné ztraté energie v8ak dochdzi
na rozhrani voda - vzduch (99,9 % energie) (3)
(obr. 2). To je i divodem, pro¢ konkrementy
nejsou zaméfovany pres plice nebo stfeva, ale
je vyuzivano tzv. akustické okno solidni tkané
vymezené Zebernim obloukem, panevni kosti
a pateti, podobné jako je tomu v diagnostické
ultrasonografii. Coupling (ptenos RV od jejtho
zdroje do ohniska) musi tedy probihat v pro-
stfedi s minimalnimi rozdily v akustické impe-
danci. Voda bez bublinek vzduchu predstavuje
optimaln{ prostfedi mezi zdrojem RV a télem
pacienta pro prenos razové vlny s pouze cca
1% ztratou energie. Historicky prvnim zpiiso-
bem prenosu RV byly litotryptory s vodni lazni
(Dornier HM1-HM3) (obr. 3 a 4). Pacient byl

ulozen do vany s vodou tak, Ze mezi télem a ge-
neratorem nebylo nic jiného neZ voda, ktera se
kontinudlné odvzdusiovala. Nové generace li-
totryptort piinesla koncept tzv. suché litotryp-
se, pti které je zdroj RV integrovany do terapeu-
tické hlavice vyplnéné vodou a uzaviené tenkou
silikonovou membranou, kterd se dostdva do
kontaktu s télem pacienta pomoci kontaktni-
ho gelu nebo oleje. Voda v hlavici kontinudlné
cirkuluje a odvzdusnuje se, ¢imz se zabranuje
kumulaci negativné puisobicich vzduchovych
bublin. Pfesto, Ze toto feseni je pro klinické
vyuziti vyhodnéjsi, je v podstaté méné efektiv-
ni. Divodem je jak gumovd membrana, kterd
tvori dalsi prekdzku $ifeni razové viny (i pres
to, ze akustickd impedance pryzové membra-
ny je velmi podobnd tkani a vod¢) a mnozstvi
bublinek vzduchu uvnitt kontaktniho gelu mezi
télem a hlavici, kterych je prakticky nemozné
se zbavit. V soucasnosti prakti¢nost a jednodu-
chd obsluha suchych litotryptort jednozna¢né
prevazila nad jeji technickou nevyhodou oproti
vanovym prfistrojim.

V klinické litotrypsi se uplatiuji tfi za-
kladni mechanizmy generovani razové vlny:

1. Elektrohydraulicky princip (EH) byl jako
prvni vyuzity v klinické praxi. Funguje na tech-
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Obr. 3

Litotryptor Dornier HM1
Fig.3 Obr.4
Dornier HM1 lithotripter Litotryptor Dornier HM3
(Zdroj: internet) Fig. 4

Dornier HM3 lithotripter

(Zdroj: internet)
nologii ,,spark gap“ (obr. 5). Pfechodem vyso- : s vysokou voltdzi, vznikajici v kondenzatoru,
konapétového elektrického proudu mezi dvéma :  probihd plochou elektromagnetickou civkou,
hrotnatymi elektrodami ve vodnim prostiedi : ¢imz vznikd kolem civky magnetické pole. To
vznikd vyboj, ktery generuje vaporiza¢ni bubli- zptsobuje protismérnou deformaci protilehlé,
nu. Ta prudce expanduje a kolabuje, ¢imzvznika |  opaéné nabité metalické membrany, ktera vede
v okoli tlakov4 vina, kterd konverguje do ohniska | ke vzniku rézové viny. Frekvence elektrickych
odrazem z okolniho elipsoidu. Tato technologie : impulzii uréuje frekvenci razovych vin, které
vytvari rdzovou vlnu se vSemi charakteristikami : jsou zahy akustickou ¢oc¢kou ptimo konvergo-
jiz ve zdroji (primérnim ohnisku F1) a zistavd vany do ohniskového bodu, jak je tomu u pfi-
rézovou vlnou i pted a po odrazu od reflektoru, : strojii firmy Dornier (Dornier MedTech Euro-
¢m se odlisuje od zbylych dvou druhd litotryp- | pe GmbH, Germering, Némecko) a litotrypto-

tort. U EH je fokusace RV kriticky zavisld od |  riiSiemens (Siemens AG, Erlangen, Némecko),
polohy jiskry v ohnisku F1. Odklonéni jiskry : nebo vznikaji na povrchu cylindrické membra-

o nékolik milimetrti (napt. $patnou kalibraci @ ny andsledné se odrazi od reflektoru tvaru pa-
hrott1 elektrod) vede k vyznamnému zhor$eni : raboloidu s koncentraci v ohnisku, jak je tomu
fokusace, prodlouZeni a rozgiteni fokalni zény, @ naptiklad u ptistrojt firmy Storz (Storz Medi-
covkone¢ném diisledku ovlivni vysledek ESWL. ©  cal AG, Tigerwilen, Svycarsko). Takto vznika-
I pti presné kalibraci existuje urcitd variabilita : jici RV jsou co do vlastnosti homogennéjsi nez
polohy jisktisté, kterd vede k variacim amplitud | u EH pfistroji a tlakové variace vln nepfesa-
rézovych vin a posuntim fokélni zény béhem li- ©  huji 10 %. Na rozdil od EH principu vznika ve
totrypse. Unikétni vlastnosti EH je to, 7e cflové :  zdroji linedrni akustickd vina, ktera neni rézo-
ohnisko F2 je atakovéno dvéma komponentami | vou vlnou, ale ma vlastnosti vysoce intenzivni
rézové viny - odrazenou RV od reflektoru s nizsi  ultrazvukové vlny, kterd se s vzdélenosti méni
amplitudou a druhou - pfimou vlnou, kterd se : na $ok procesem nelinedrni distorze jesté pred
§iii ptimo z ohniska F1 a dosahuje F2 s 30 us ©  dosazenim sekundarniho ohniska. Dali vy-
predstihem. Zd4 se, Ze piima komponenta se : hodou je, Ze EM litotryptor nevyZaduje ¢astou
vyznamné spolupodili na kavitaci konkrementu. | vyménu elektrod, Zivotnost EM generatoru je
Elektrody se u téchto pfistrojii musi pravidelné :  cca 600 000-1 000 000 impulziL.

ménit (Zivotnost 6000-8000 impulza). To né- 3. Piezoelektricky princip (PE) (obr. 7)
ktefi vyrobci fesi uzavienim do kapsle naplné- | spociva v tom, Ze rdzovd vlna vznikd pohy-
né solnim roztokem, nicméné i takto upravené . bem (deformaci) piezoelektrickych krystali,
elektrody vykazuji znamky opotiebeni. . umistnénych v parabolickém zdroji ptecho-

5 2. Elektromagneticky princip (EM) (obr. : dem elektrického proudu. RV se koncentruji
strana /6 . 6) byl uveden do praxe v roce 1987. Proud ‘ piimo v ohnisku bez potieby dalsich reflekto-
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elektroda
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elektromagneticka civka
A B

“ reflektor

Obr. 5

Elektrohydraulicky princip generovdni
rdzové viny

Fig.5

Electrohydraulic shock wave generator
(Prevzato z Wein A, Kavoussi L, et al. Cam-

Obr. 6

Elektromagneticky princip generovdni rdzové viny

A - litotryptory Dornier a Siemens; B - litotryptory Storz
Fig. 6

Electromagnetic shock wave generator

A - Dornier, Siemens lithotripters; B — Storz lithotripter

pbell-Walsh Urology, 9" ed., 2007)

(Prevzato z Wein A, Kavoussi L. et al: Campbell-Walsh Urology, 9" ed,

2007)
IS fokalni zéna
izobary
=" pole razové viny
o
— ohnisko
- vak se spojo-
— vacim médiem -H“"'h-_H_' |
—— (voda) ~
piezokeramické elementy
v_ akustickd ¢ocka
~ magnetickd membrana
Ly Ak . .
 magnetické civka
Obr.7 Obr. 8
Piezoelektricky princip generovdni rdzové Schéma fokdlni zény elektromagnetického litotryptoru
viny Fig. 8
Fig.7 The illustration of the focal zone in electromagnetic lithotripter

Piezoelectric shock wave generator
(Prevzato z Wein A, Kavoussi L. et al: Camp-
bell-Walsh Urology, 9" ed., 2007)

rt. Podobné jako EM, i takto generovana RV
vznika nejprve jako akusticky impulz, ktery
se $ifenim transformuje na razovou vlnu.
Stejné tak je tlakové spektrum homogenni.
Specifikem PE principu je jakasi doznivajici
oscilace, kterd muze pretrvavat az 15 ps po
vlastni RV. Predpoklada se jeji vztah ke kavi-
taci v ohnisku.

Kuwaraha et al. v roce 1987 predstavil ¢tvrty
typ pfistroje, ktery pracoval na principu mik-
roexplozi kapsli azidu olova v parabolickém
reflektoru (4). Tento ptistroj se oviem nedockal
komer¢niho vyuziti pro problémy s naklddanim
a uskladnovanim nestabilni slou¢eniny olova.

Podminkou t¢innosti RV je jeji fokusace
(koncentrace do co nejmensiho objemu s vel-

(Zdroj: internet)

kymi tlaky a minimalnim rozptylem do okolni
tkané). K tomu jsou vyuzivany akustické cocky,
reflektory nebo parabolické zdroje. Bez ohledu
na zpusob fokusace jsou ovsem fyzikalni vlast-
nosti ohniska podobné u vsech litotryptora.
Idealni ohnisko je bod, do kterého se koncent-
ruje veskera energie. Fyzikalni charakteristiky
$iteni RV ovSem nedovoluji jeji koncentraci
do bodu diky fyzikdlnimu fenoménu difrak-
ce. To znamend, Ze i kdyz v konkrétnim bodé
prostoru existuji maximdlni hodnoty tlaku, je
kolem tohoto bodu vytvoreny dalsi prostor, ve
kterém se nachazeji submaximdlni hodnoty
tlaku. Fyzikalné je tento prostor definovan jako
objem, ve kterém jsou naméfené hodnoty tla-
ki alesporl 50 % hodnot maxima tlaku rdzové

strana /7
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Dornier HM3
15X 90 mm

Healthtronics Litho Tron
8Xx38mm

Dornier Compact Delta
7,7 X 81 mm

4

Siemens Multiline

5x80mm .
Storz Modulith ——————
2,8 x37 mm

Medispec Econolith
13X 60 mm

Medstone STS
13 x50 mm

Direx Compact
13 x48 mm

: Obr. 11
i U¢inky rdzové viny na umélém konkrementu (in vitro test)
i A - ndsledek obvodového sevreni: B - ndsledek kavitace
: Fig. 11
i Artificial stone showing damage characteristics of two mechanisms of shock wave action
i A—failure caused by spallation; B - effect of the cavitation forces

(Pfevzato z Moor RG, Bishoff JT, et al. Minimally Invasive Urologic Surgery, 2005)

Obr.9

Rozmeéry a tvar fokdlIni zény u vybranych li-
totryptor(i

Fig. 9

Comparision of the focal zones of selected li-
thotripters

(Prevzato z Moor RG, Bishoff JT, et al. Minimally
Invasive Urologic Surgery, 2005)

spalace

r kavitace
« dopadajici razova vina

L obvodové sevieni (hoop efekt)

sekundarni negativni tah po odrazu razové viny

Obr. 10

Schematické zndzornéni mechanizmu desin-
tegrace konkrementu rdzovou vinou

Fig. 10

Mechanism of shock wave action on urinary
stone

(Prevzato ze Smith AD, Badlani GH, et al. Smith’s
Textbook of Endourology, 2 ed., 2006)




vlny (5). Tento tfirozmérny prostor oznacujeme
jako fokalni zéna (FZ) (6) (obr. 8). Teoreticky,
kdyby se zvukovd vlna $ifila ze vSech smért do
jednoho ohniska, rozmér FZ by odpovidal jeji
vlnové délce, ovSem v litotrypsi, pti které se RV
$iFf po odrazu stejnym smérem do ohniska, vy-
tvati FZ s rozméry i nékolik desitek milimetruL.
FZ mé tvar elipsoidu s nejvétsim rozmérem po-
dél osy smétovani RV. Délka a $itka FZ zavisi
od tfech parametrd litotryptoru: 1. praméru
paraboloidu (apertury), 2. fokalni vzdalenosti
(FVz, vzdalenost od roviny apertury k sekun-
darnimu ohnisku a 3. frekvence rdzové viny. Je
dulezité si uvédomit rozdil mezi fokdlni vzda-
lenosti a délkou fokalni z6ny. Fokalni zéna se
stavd $irsi a del$i s klesajicim primérem para-
boloidu a prodluzujici se fokdlni vzdalenos-
ti (3). Vlastnosti fokalni zény se vyrazné lisi
mezi jednotlivymi ptistroji (obr. 9). Naptiklad
u ptistroje Dornier HM3 je udévany maximal-
ni tlak 40 MPa pti energii 20 kV a rozméry FZ
jsou 12 x 60mm. Naproti tomu, litotryptor
Storz Modulith dosahuje maximalni tlak az 110
MPa pri trovni energie 9 a FZ ma rozméry jen
4 x 35 mm. Piezoelektrické litotryptory dosahu-
ji tlaku 80 MPa a rozméry FZ 3 x 20mm. Pla-
ti, Ze vSechny pfistroje s uzsi FZ maji zdroven
i vyssi cilové tlaky v ohnisku. Malé objemy FZ
maji u tfeti generace litotryptortl za nasledek
horsi klinické vysledky a vys$si prevalenci kom-
plikaci po ESWL v porovnani s ptistroji prvni
generace, jmenovit¢ u Dornier HM3 (7-8).
Bylo prokédzano, ze Gspésnost fragmentace kon-
krementu nekoreluje s vykonnosti litotryptoru,
zejména s hodnotami tlaku v ohnisku (9).

MECHANISMUS UCINKU
RAZOVE VLNY

Pti prechodu razové viny z tkdné (moce) na
konkrement se energie RV rozdéluje na dvé
slozky: na vlnu longitudindlni, ktera pokracu-
je v konkrementu v ptivodnim sméru dopadu
a na slozku transverzalni, kterd se propaguje do
stran. Podil téchto slozek je zavisly od akustic-
kych vlastnosti konkrementu a thlu dopadu
RV. Pti kolmém dopadu se vétsina energie RV
transformuje do longitudindlni vlny, pficemz
plati, ze ¢im mensi je thel dopadu, tim vétsi je
podil transverzalni komponenty, ktera ale ne-
zpusobuje kompresi a fedéni prostredi.

Pt dezintegraci konkrementu se uplatiiuji étyii
zdkladni mechanismy: kompresivni zlom, t¥{$téni,

sevien{ a akustickd kavitace (obr. 10). Dezintegra-
ce kompresivnim zlomem je zavisld od maximal-
niho pozitivniho tlaku rdzové viny. Pozitivni kom-
ponenta RV vytvéii uvnitf konkrementu kompre-
si, nasledné negativni (podtlakova) ¢ast RV ma
vlastni dezintegra¢ni a¢innost, které se projevuje
efektem tahu. T¥i$téni (spalace), znama téz jako
Hopkinsontv efekt, je jev; kdy se kompresivni vina
odrazi od mist s rozlicnym akustickym odporem,
zejména na distalnim konci konkrementu, ktery
je ve styku s tekutinou (mo¢). Pavodné pozitiv-
ni tlak vlny se odrazem negativizuje a pfidava se
k negativni vIné. Takto sumovany negativni tlak
vede k tahovym sildm, na které je konkrement ob-
zvlasté citlivy. Spalace je zavisld od tvaru a velikos-
ti konkrementu. Bylo pozorovano, Ze u mensich
a tvarem nepravidelnych konkrementt se tento
efekt neuplatiiuje (10). Obvodové sevfeni jako
alternativni mechanismus se vysvétluje ptsobe-
nim sily kolmé na osu $ifeni razové vlny (pri¢né
drceni). Tento tzv. hoop efekt se rovnéz zaklada
na vlastnostech sifeni RV v odli$nych akustickych
prostiedich. Rozdil v rychlosti RV uvniti konkre-
mentu a RV, které obkruzuji konkrement a $if{ se
v modi vede k obvodovému sevieni. Uplatriuje
se u konkrementt, kterych objem je mensi nez
prumér ohniska F2 litotryptoru (11). Nejkom-
plexnéj§im mechanismem je akusticka kavitace.
Je to tyzikalni jev, pti kterém nasledkem pricho-
du rédzové viny ve fazi ztedéni dochdzi v tekutiné
k formovani vakuovych bublin. Kavita¢ni bublina
je zpocatku vyplnéna vakuem, pozdéji do ni mo-
hou difundovat plyny z okolni kapaliny. Bubliny
naruUstaji v negativni fazi razové vlny pii tlaku -10
az -20 MPa a progresivné se zvétsuji. Pfi vymizeni
podtlaku, ktery kavitaci vytvoril, bublina kolabuje.
Jejich zanik je natolik rychly a energicky; Ze kolem
bublin vznikaji dalsi sekundérni rdzové viny (tzv.
cavitation microjet). Dosah téchto mikrovln je az
do 1mm a zrychleni dosahuje 22 m/s aZ 800 m/s.
Pokud se microjet nachazi v tésné blizkosti kon-
krementu, jeho povrch se vlivem téchto sil naru-
$uje a eroduje. Sekundarni RV se $ifi dél dovnitt,
kde puisobi jako klasicka rdzova vlna (12) (obr.
11). Kavitace se nejvyraznéji uplatnuje zejména
na proximdlni strané konkrementu. Akustickd
kavitace se popisuje i jako hlavni mechanismus
poskozeni tkdni organismu pii extrakorpordlni
litotrypsi. Je zndmo, Ze kavitace vznika ve vodnim
prostredi, a tedy i v krvi. Je tedy velmi pravdépo-
dobné, ze komplikace (tkanové poskozeni) ESWL
jsou zpusobeny primarné cévnimi lézemi, které
doprovazi krvéceni nebo sekundarni tkanova is-
chémie pti vazokonstrikéni odpovédi indukované
razovou vinou (13).
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Extrakorporalni litotrypse je jedine¢nym pri-
kladem uspé$né aplikace technického objevu
do klinické mediciny. Urologie jako prvni vyu-
zila tohoto objevu, ktery je dnes jiz nepostrada-
telnou soucasti kazdodenni praxe. V priibéhu
¢asu si aplikace rdzové viny nasla své uplatnéni
v jinych oborech mediciny, zejména v ortopedii,
gastroenterologii a nové i v kardiologii. I pfesto,
ze ESWL letos slavi své tficaté vyroci v urolo-
gii, za tuto dobu jsme se nedockali vyrazného
pokroku v efektivité a bezpe¢nosti litotryptoru.

Veskeré nové pristroje tieti generace jsou sice
technologicky moderni, mobilni a uZivatelsky
jednodussi jak pro pacienty, tak pro obslu-
hu, ¢asto nevyzaduji téméf zddnou analgezii,
ovSem i presto se v praxi zadny z nich nestal
novym zlatym standardem. Zda se, Ze inspirace
je nutné Cerpat z vlastnosti starych litotryptort
prvni generace, podle kterych jiz dnes vznikaji
pristroje s podobnymi vlastnostmi a jejich prv-
ni klinické vysledky vypadaji slibné (14). To, co
jesté porad neni zcela pochopeno v této oblasti
a bude vyzadovat dal$i vyzkum, je mechanis-
mus a biologické ucinky razové viny.
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