Razova vina

Razova vina je fyzikalni jev, pFi némz se prostfedim Sifi vzruch (energie) v podobé skokové zmény fyzikalnich veli¢in popisujicich stav prostredi. Nosicem razové viny
mohou byt obé sloZzky hmoty, tedy latka (bez ohledu na skupenstvi), ¢i pole (napr. elektromagnetické).

Tlakova razova vina vznika pri explozivnich déjich: pfi elektrickém vyboji v kapaliné, vybuchu, explozi supernovy apod. Zdrojem tlakové razové viny jsou dale objekty, pohybujici se
rychleji nez je rychlost Sifeni vzruchu v daném prostredi, napr. pri nadzvukové rychlosti pohybu letadla nebo konce bice. V takovém pripadé se jedna o sonicky tresk.

Prichod dostate¢né silné razové viny miize zménit vlastnosti samotného prostredi - v tom pfipadé je rdzova vina oznacovana jako "silnd". Napf. u tlakové razové viny se mize v disledku
priichodu "silné razové viny" ménit skupenstvi, nebo struktura materidlu jimz vina prochazi. Rdzova vina méze také vyvolat chemické reakce v daném médiu.

Tlakova razova vina
Vétsina rdzovych vin s nimiz ¢tendf mlze bézné setkat jsou viny zhusténi a ziedéni prostiedi, tedy rdzové viny tlaku.

Tyto rézové viny vznikaji napf. ve vzduchu pfi vyboji blesku (hrom), pfi vybuchu nebo vystrelu. Zvuk samotny vSak rézovou vinou neni, nebot mé zpravidla dost dlouhé trvéni a v daném
prostredi de facto konstantni rychlost. R4zova vina samotnd je viak charakteristickd skokovou a diskrétni zménou vlastnosti média (prostiedi), ve kterém se $ifi a pfi prdchodu danym
prostiedim svoji energii ztraci. Pro Gcely tohoto text bude terminem "rdzova vina" oznacovéna pravé razova vina tlaku.

Rozdil mezi razovou vinou a ultrazvukem

Zhusténi a zredéni prostredi je mechanismem, kterym se v prostredi Sifi rézové i ultrazvukové viny. V piipadé ultrazvuku jde v3ak o periodicky déj s nizsimi amplitudami a spojitym
pribéhem tlaku. Pro ndzornost si miZete vybavit jak vypadaji vinky na rybnice po vhozeni kamene.

Pokusime-li se prenést velké amplitudy tlaku (potfebné k drceni kamentl) do tkdni pomoci ultrazvuku, zplsobi podtlakova faze
. ultrazvukové viny vznik kavitaci a rdst mikrobublin. V pfirozeném prostredi jsou v télesnych kapalinach a tkanich v nizkych
tlak koncentracich pfitomné plyny. Tahové faze ultrazvukové viny zplsobi v kapaliné (tkani) podtlak. V nastalé podtlaku se
. Pe fisoui vina mikrobubliny roztéhnou a za¢ne do nich difundovat rozpustény plyn z okoli. Nasledna tlakova faze ultrazvukové viny tyto
mikrobubliny opét stlaci. Intenzivnim ultrazvukem tedy de facto ¢erpadme energii do oblaku kmitajicich bublin. Tyto kmitajici
bubliny tvori prekézku v Sifeni intenzivniho ultrazvuku do vétsich hloubek, ale jsou s Uspéchem vyuzivany napr. v
ultrazvukovych Cistickéach (https://en.wikipedia.org/wiki/Ultrasonic_cleaning) a dezintegratorech (napr. pro homogenizaci
suspenzi).

Razova vina je naproti tomu déj aperiodicky a nelinearni. Prostfedim se $ifi jako jeden silny tlakovy pulz, s nelinearnim, témér
"skokovym" narlistem tlaku na ¢ele viny, nasledovany zpravidla del3im a nizsim podtlakovym kmitem. Rézové viny generované
jiskrovym vybojem ve vodé maji amplitudu tlaku P+ fadové 100 MPa (100x vic nez je atmosféricky tlak), amplitudu podtlaku P-
asi 5-10 MPa a ¢as nardstu 30-120 ns. 1], 12!

nirlstowy Zas =
: Pokud bychom opét hledali analogii s vinami na vodé, pak rézovou vinu mdzeme v jistém pfiblizeni pfirovnat k viné tsunami.
Podtlakova faze rdzové viny méa daleko (~10x) mensi amplitudu (a delsi trvani), nez jeji faze tlakova. Uz proto je rdzova vina
vhodné&jsi k pfeneseni velkych amplitud tlaku ke kameni. Nicméné i podtlakova faze razové viny miize vyvolat vznik kavitaci a
tak * Ultrazvuk mikrobublin. Doba mezi dvéma razy je vsak nesrovnatelné delsi, nez doba mezi nasledujici vinou ultrazvuku. Mikrobubliny
P+ stihnou tedy pred dal$im rdzem vice zrelaxovat a zmensit se diky difuzi plynd pfes sténu bubliny. Zbylé mikrobubliny jiz netvofi

pro Sifeni nasledujici rézové viny podstatnou prekazku.

/J\r/—\ o Shriime zavérem podstatné vlastnosti RV:
gas

1. rdzové viny pro klinické drceni kamend jsou fokusované;
2. RV maji podstatné vétsi (>10x) amplitudu tlaku P+ nez podtlaku P-;
3. RV jsou aplikovany opakované, ale s prodlevou postacujici k relaxaci prostredi.

p-

Schematické porovnani pribéhu tlaku v rdzové viné a
ultrazvuku. Zasadni odlisnosti rézové viny proti ultrazvuku je
predevdim velk4 strmost narlstu tlaku a velka amplituda Genera’tory ra’zovy’ch vln
prendseného tlaku P+.
Pro neinvazivni litotrypsi byly vyvinuty tfi typy generator( rézovych vin - Generatory elektrohydraulické, elektrodynamické a
piezoelektrické.

Elektrohydraulické - Tlakova vina je zplsobena vznikem plazmatu plsobenim elektrického proudu ve vodé.

Piezoelektrické - Jsou zalozeny na nepfimém piezoelektrickém jevu = deformace urcitych materiald vlivem elektrického napéti.
Elektrodynamické - Principem je pfeména elektrodynamického tlaku magnetického pole na tlak akusticky pfi prichodu elektrického impulsu
civkou.

Effect of Focused and Radial Extracorporeal Shock Wave Therapy on Equine Bone Microdamage (http://onlinelibrary.wiley.com/d0i/10.1111/j.1532-
950x.2004.040005.x/full)

Effectiveness of radial shockwave therapy compared to focused shockwave therapy (https://www.biomedcentral.com/1471-2474/12/229)

Lécebné pouziti RV

Razova vina prochazejici dvourozmérnou thOtrypse = I"OZbIjel‘Il télnich konkrementﬂ

mf¥izkou. Na animaci je dobre patrné faze

zhusténi (zvyseni tlaku na cele viny) a Litotrypse extrakorporalni rézovou vinou (LERV) je neinvazivni metoda slouzici k odstrarovani (rozbijeni) ledvinovych nebo Zlu¢ovych kamend.

zfedénf (podtlakova faze viny) Cilem terapie je destrukce / fragmentace konkrementd v téle pfi minimalnim poskozeni okolni mékké tkané. Razova vina je generovana vné téla
pacienta generatorem razovych vin (viz Generatory rdzovych vin) a prochazi s minimainimi ztratami vodnim prostredim a mékkymi tkanémi az ke
konkrementu. Energie razové viny se uvolni na povrchu kamene, za vzniku tahovych sil na povrchu kamene zapric¢inénych odrazenou energii.

Energie, kterd by kamenem prosla, plsobi na jeho odvracenou stranu. Soubézné na povrch kamene plisobi kavitace vyvolané podtlakovymi silami. KAmen se pdsobim uvedenych sil

rozdrobi na malé fragmenty a je v pripadé ledvinovych kamend pfirozenou cestou vyplaven z organizmu, nebo v pfipadé zlu¢ovych kamen dale rozpustén |éky.

Rézové viny jsou generovany ve vodé, ktera mé akustickou impedanci srovnatelnou s akustickou impedanci mékkych tkani a na rozhrani obou prostredi (na povrchu téla pacienta)
nedochdzi k vyznamné disipaci energie. Nicméné, pokud je kdmen odolny a razovych vin je tfeba hodné&, mdze na povrchu téla vzacné dojit ke vzniku petechialniho krvaceni a podkozniho
hematomu.

K netraumatickému prenosu velké energie ke konkrementu uvnitf téla pacienta prispiva fokusace razovych vin. Razové viny jsou generovany vén téla pacienta a reflexi nebo refrakci jsou
soustredény tak, aby maximum tlaku (ohnisko rézové viny) bylo v misté, kde potrebujeme destruovat konkrement. Tk&némi tak prochézeji viny s relativné nizkou intenzitou a destrukéni
ucinek viny je soustredén az v misté ohniska.

Vyuziti RV pfi Ié¢bé muskuloskeletarnich onemocnéni

Zatimco se pri neinvazivni litorypsi se snazime zajistit, aby RV prochazela jen mékkymi tkdnémi, pri oSetrenich pohybového aparatu tomu tak neni.

Lééba pakloubti a pomalu se hojicich zlomenin

Prvni pokusy o vyuziti rézovych vin v ortopedii byly zaméreny na Ié¢bu pakloubd. Pacienti s pomalu sréstajicimi zliomeninami a s paklouby mohou byt Gspésné |é¢eni rdzovymi vinami s
vysokou energii (jaké se pouzivaji v neinvazivni litorypsi). Po expozici sristovych ploch rdzovou vinou je zlomenina imoblizovéna. Ve vice nez 80% prfipadl ma jiz prvni terapie za nasledek
konsolidaci kosti a sou¢asné snizeni pfiznakd. Vedlejsimi projevy jsou lokalni reakce (otok, hematomy, petechidini krvéceni). Lé¢ba je neinvazivni a technicky snadno proveditelnd. V roce

2001 autofi studie na 100 pacientech dosli k zavéru, Zze pouZiti mimotélni terapie rdzovou vinou by mélo byt metodou prvni volby pri Ié¢bé pacientl s paklouby a pomalym hojenim
kostnich zlomenin. 13!

Dalsi ortopedické indikace pro osetfeni RV

Kalcifikujici tendinitida - Syndrom bolestivého ramene (http://www.revmatologicka-spolecnost.cz/syndrom-bolestiveho-ramene)

Jednd se o onemocnénf slach ramenniho kloubu s nejasnou etiologii, které je charakterizovano ukladdanim vépenatych soli do rotatorové manzety. Pisobenim rézovych vin byla v
randomizované studii zlepdena pohyblivost, snizena bolest a zmensena velikost kalcifikaci. Ucinky vysokoenergetickych rézovych vin byly prokazatelné lepsi, nez plsobeni RV
nizkoenergetickych, ale i ty byly efektivn&j$i nez placebo. U¢inek Ize mit za prokézany, i kdyZ mechanizmus plsobeni z{istadva neobjasnény. (4!

Epikondylitida lateralni kosti pazni - Tenisovy loket

Epikondylitida je onemocnéni Upond Slach (entezopatie) lokte. PFi¢inou byvéa pretézovani loketniho kloubu pfi sportu nebo v zaméstnani. Bez 1é¢by mohou obtize pfetrvavat velmi dlouho
(mésice i roky).

= http://josr-online.biomedcentral.com/track/pdf/10.1186/1749-799X-7-117site=josr-online.biomedcentral.com
= https://josr-online.biomedcentral.com/articles/10.1186/1749-799X-7-11,
= http://asadl.org/jasa/resource/1l/jasman/v120/i5/p3064_s3?bypassSSO=1

Kardio

= http://www.amscl.com/main.files/paper/2010%20Double-Blind%20and%20Placebo-
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Pribéh terapie
Celé procedura trva kolem 15 minut a sklada se ze 3 fazi:

1. Lokalizovani bolestivych mist pohmatem.
2. Naneseni gelu.
3. Aplikace réazové viny.

Obvykle se terapie opakuje 3-5 krat, s odstupem 3-10 dn(.
Metody aplikace RV

1. Mapovani - pouziva se v Gvodni fazi terapie a slouZzi k:
= aklimatizaci pacienta na pocit zpdsobeny akustickymi vinami;
= dosazeni co nejvétsiho analgetického Ucinku v nejbolestivéjsi oblasti;
= podporeni prokrveni dané oblasti.

2. Otaceni - pouziva se v hlavni fazi terapie a slouzi k:

= dosazeni maximélniho Ié¢ebného Gcinku v klicovém bodé onemocnéni pacienta.
Klinické pouziti

= Rehabilitace - bolesti v ramenou, epikondylitida, bolest v kfiZi, bolest Achillovy $lachy, patelarni tendinitida, 1é¢ba spoustovych bodd

= Ortopedie - zamrzlé rameno, periarthritis humeroscapularis, calcar calcanei/ patni ostruha, artritické zmény - sekundarni symptomy, achillodynie, lateralni a ulnérni epikondylitida
= Sportovni [ékarstvi - svalova distenze, prodlouzena Iécba kloubni distorze, bolest v tfislech, bolest v kyclich, bolest v krizi, achillodynie

= Estetickd medicina - odstranéni celulitidy, regenerace kize

Kontraindikace Ié¢by RV

Soucasna lécba protisrazlivymi preparaty (antikoagulacni 1écba). Jde o preparaty kumarinového typu (pr. Warfarin, Lawarin aj.) nebo soucasna lécba preparaty heparinového typu
(LMWH - pr. preparaty Clexane, Fraxiparine, Zibor aj.).

= Vrozené a ziskané poruchy krvécivosti a srazlivosti nebo krvacivé projevy. U téchto pfipadd mlize 1é¢ba rdzovou vinou vyvolat ur¢ité mistni krvacivé projevy.

Téhotenstvi, bakterialni infekce kosti (infikované zlomeniny, osteomyelitidy) nebo pacienti s nezhojenymi ranami, Alzheimerova choroba, polyneuropatii, u pacientl se zhoubnymi
nadory a u pacientd u nichz neni pfesné stanovena pficina jejich bolesti pohybového aparatu nebo bolest neni piesné lokalizovéna.

Po injekéni aplikaci kortisonoidd v predchozi 1é¢bé (pf. aplikace preparatl Diprophos, DepoMedrol aj.) je vhodna Ié¢ba rdzovou vinou az po 6 tydnech od posledni aplikace.

Hrazeni pojistovnami

Cena jedné aplikace (jednoho pouziti) rézové viny se pohybuje okolo 400-600,- K& v zavislosti na postizené krajiné a NENi hrazeno z vefejného zdravotniho pojisténi
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= Ultrazvuk/Diagnostické aplikace ultrazvuku
= Litotrypse extrakorpordlini rézovou vinou
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