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Prednasky z lekarské biofyziky

Endoskopy, zarizeni pro chirurgické odstranovani tkani a litotriptory

1 Biofyzikalni ustav Lékarské fakulty Masarykovy univerzity, Brno



Obsah prednasky

Tato prednaska se zabyva nasledujicimi biomedicinskymi
zarizenimi:

Endoskopy

Lasery

Elektrochirurgickymi pfristroji
Ultrazvukovymi chirurgickymi pristroji
Kryochirurgickymi zarizenimi
,odnim® a plazmovym skalpelem
Litotriptory



Endoskopie

Endoskopy jsou pristroje pro vizualni vysetrovani telesnych dutin. Jsou
zalozeny prevazne na odrazu a lomu svetla.

Do téla jsou zavadény bud' prirozenymi telesnymi otvory (dutinou nosni,
hrtanem, hltanem, dychacimi cestami, mocCovou trubici, pochvou,
kone€nikem) nebo chirurgickym fezem (do bfiSni dutiny, hrudniku, kloubu,
mozku).

Endoskopy muzeme rozdélovat podle tfi hledisek: slozitosti, zptusobu
osvétleni a zpusobu pozorovani.

Podle slozitosti (a konstrukce) rozlisujeme:
Endoskopicka zrcadla
Endoskopy s pevnymi tubusy
Fibroskopy a videoendoskopy
Endoskopické kapsle
Endoskopy se take pouzivaji pro drobné chirurgicke vykony, protoze

mohou byt take vybaveny malymi chirurgickymi nastroji.



Zpusob osvétleni a pozorovani

Osveétleni muze byt:
Vnitrni: zdroj svétla je soucasti zarizeni

Vnéjsi: vySetfovana dutina je osvetlena vnéjSim zdrojem (typicky endoskopicka zrcadla).

U endoskopu s vnitfnim osvétlenim muze byt zdroj svétla pfimo v télesné
dutiné (distalni osvetleni) nebo mimo ni (svetlo je do ni zavadéno optickym
systémem, proximalni osvetleni).

Pozorovani dutiny muze byt:

Primé - [ékar pouziva své vlastni oCi i za pomoci néjakého optického systému.

Neprimé, jestlize je obraz sniman digitalni videokamerou a pozorovan na monitoru.



Endoskopicka zrcadla

Laryngoskop. Zrcadlo pripominajici lzici pouzivané pro pozorovani nosohltanu
a zadni Casti dutiny nosni.

Otoskop. Nalevkovity endoskop vkladany do vnéjsiho zvukovodu pro vysetreni
jeho distalni ¢asti a usniho bubinku.

Rinoskop. Nastroj ve tvaru klesti s vnitrnimi konkavnimi odrazejicimi plochami —
pro vysSetrovani predni casti nosni dutiny.

Oc¢ni zrcatko. Ploché nebo konkavni zrcadlo s otvorem uprostred. Slouzi pro
vybaveni tzv. Cerveneho reflexu — odrazu svetla od sitnice.

Sitnice je vySetfovana primou oftalmoskopii — oftalmoskop je maly pruhledovy
endoskop se zdrojem svetla a korekci refrakCni vady lékare.

Vaginalni zrcadla (kolposkop, speculum). Nastroj ve tvaru klesti s vnitrnimi
konkavnimi odrazejicimi plochami — pro vysetrovani pochvy a délozniho Cipku.



Endoskopicka zrcadla
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http://www.steeles.com/catalog/otoscope.html

Endoskopicka zrcadla

Vaginalni zrcadla oftalmoskop



Endoskopy s pevhym tubusem

Pevne kovove trubice s optickym systémem a zabudovanym
svetelnym zdrojem (proximalnim nebo distalnim). Nevyhody:
pomerne velkeé ztraty svetla a tuhost trubice.

Podle Wikipedie zkonstruoval

Cystoskop —mocovy m_éChW. prvni endoskop s pevnym

Rektoskop — rektum a sigmoideum tubusem - gastroskop slouzici
k vysetreni zaludku - slavny

Endoskopy zavadéné chirurgicky: lekar Adolph Kussmaul v roce

1868. Traduje se ze prvnim

: T vysetrenym pacientem byl
Laparoskop — dutina brisni. cirkusovy polykad me&d.

Artroskop — klouby (zejména kolenni).



Endoskopy s pevnym tubusem
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Endoskopy s pevhym tubusem

rektoskop
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cystoskop
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Fibroskopy

- prudusnice a prudusky (bronchoskopie)
- sliznice jicnu (ezofagoskopie)
- sliznice zaludku a dvanactniku

Core

(gastroduodenoskopie) Coating

3001 How Stuff Works

- tlusté stfevo (kolonoskopie)

Viaknova optika, uplny odraz, mezni uhel.

Nejmensi svételné ztraty jsou typickeé pro dvouvrstevna opticka vlakna vyrobena ze skla nebo
plastu. Jadro ma vys3i index lomu (n,) nez obal (n,). Uplny odraz nastava, kdyz sina < (n,2 -
n,2)"2. Vlakna tvofi svazky slouzici pro osvétleni a pfenos obrazu.

Ve svazku prenasejicim obraz jsou vlakna | ety
usporadana stejneé na vstupu i vystupu svazku. iy
Ztraty svételného signalu: 0,001 - 0,005dB na
1 m délky.
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Fibroskopy

Fibroskopy umoznuji odebirat vzorky tkani a provadét drobné chirurgické
vykony. Jsou ohebne, takze s nimi Ize vySetrovat i Casti tela nepristupné
pro endoskopy s pevnymi tubusy. Délka 130 - 140 cm.

V ohebném kabelu endoskopu se nachazeji:
3 svazky optickych viaken (2 pro osvétleni, 1 pro prenos obrazu),
trubice pro vodu a/nebo vzduch,
kanal pro zavadéni chirurgickych nastroju a
ovladaci tahla umoznujici pohyb distalniho konce endoskopu s objektivem, jenz
poskytuje ostry obraz ze vzdalenosti 3 - 100 mm.

Proximalni konec endoskopu je vybaven okularem zabudovanym do tuhé
casti endoskopu. Zde se nachazi o ovladaci zarizeni pro manipulaci s
distalnim koncem endoskopu.

Soucasti zarizeni je téz vykonny zdroj svétla, vzduchovy kompresor, vodni
cerpadlo a vyveva.



Fibroskopy
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www.endoscopy.ru/diler/ pentaxvideo.html.
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Fibroskopy

Distal end | o Connecting Section

Objective lens Air pipe E:g’:cir.:l.:‘l.

Bending section Forceps

port
Forceps

™, Flexible section of the main body

Air and water wvalve button Suction wahre button

Right and left
angulations
cantrolknob

Up and down
angulations
controlknob

Evepiece lens
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Videoendoskop

Videoendoskopie —
moderni endoskopy s
videokamerami. Obraz je
pozorovan na monitoru
nebo obrazovce PC.

http://www.bethesda.de/kliniken/medizinische-klinik-ii---
gastroenterologie/endoskopien-spiegelungen/index.php



Endoskopicka
kapsle
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Laser

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni svétla
Sstimulovanou emisi zareni. Prvni rubinovy laser zkonstruovan T.H.
Maimannem v r. 1960.

Hlavni Casti laseru:

Aktivni prostredi

Opticky rezonator

Zdroj excitacni energie
Princip laseru: stridajici se excitace a deexcitace.
Elektrony v atomech aktivniho prostredi jsou excitovany (do vyS$Siho energetického stavu)
zdrojem excitacni energie (,optické Cerpani”).
Po deexcitaci budicim fotonem vznikaji nové fotony o téze energii a proces se opakuje —
nastava zesileni.
U takzvanych tfihladinovych laseru je tfeti energeticka hladina Siroka, takze pro optické Cerpani
neni nutno pouzivat monochromatické (tj. monoenergetickeé) svétlo. Protoze rozdil mezi druhou
a treti energetickou hladinou je maly, pfeskok elektronu na druhou energetickou hladinu je
spontanni (,tepelny®) — elektrony Cekaji na této hladiné na budici foton.
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Trihladinovy
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Soucasti prvniho rubinového laseru

upiné
odrazejici
zrcadlo vybojka
rubinovy Kkrystal
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Lasery

Pevne |. (kompaktni, polovodiCove): rubinovy laser (694,3 nm), neodymovy
(1,06 pm),

Polovodicove |. — zalozeny na principu elektroluminiscence.

Kapalinoveé l. Jako aktivni prostredi se pouziva roztok organickeho barviva.
Vyhoda: Ize je naladit na ruzné vinové délky (od blizké oblasti IR pres VIS po
UV).

Plynové l.. Dulezité pro lIékarstvi. Helium-neonovy laser (1,06 um) a iontoveé
lasery (argonovy a kryptonovy). CO,-N,-He-laser atd.

Plazmove |. Aktivnim prostredim je plazma, napr. plné ionizovany uhlik —
vyzaruji mekke rentgenove zareni.

Lasery mohou pracovat ve dvou rezimech: spojité a pulzneé

Vykony laserll sahaji od 102 po 104 W. Nizkovykonové lasery (soft-lasery) se
pouzivaji hlavné ve fyzikalni terapii. Lasery s vysokym vykonem se pouzivaji
jako chirurgickeé nastroje (laserovy skalpel).
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Uginky laserového zareni

Laserové svétlo je monochromatické a koherentni. To umoznuje soustredit laserovy
paprsek na malou plochu a dosahnout vykonoveé hustoty, ktera umoznuje pouzit tento
chirurgicky nastroj i v mikrochirugii. Laserovy paprsek muze byt zaméfovan pomoci
zrcadel, CoCek nebo optickych viaken. Fotony se absorbuji v povrchové vrstve tkani.
Tepelne ucCinky zaviseji na vykonové hustoté svétla a jeho vinové délce. Vyuzivaji se
hlavné v chirurgii a mikrochirurgii.

Neteplné ucinky jsou typické pro soft-lasery, malo zaviseji na vinove délce — jsou
zaloZzené na molekularnich ucincich (uvadi se pusobeni na enzymy dychaciho retézce,
zvysSovani replikace mitochondrialni DNA, zvySovani enzymove aktivity). Dochazi téz k
ovliviiovani membranovych potencialu, patrné prostfednictvim zmeén propustnosti
membran pro ionty Na*, K* a Ca**.

Laserové svétlo ma téz fotodynamickeé ucinky — chemické zmény neaktivnich latek
ozarenych laserovym svétlem urcité vinové delky mohou vést k tvorbé biologicky
aktivnich (cytotoxickych) sloucenin.
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Laserova terapie —
bezpecnost

V neinvazivni fototerapii se pouzivaji vykony pod 500 mW. Lasery se deli do trid:

Il (vykon do 1 mW),
llla (vykon do 5 mW)
llIb (vykon do 500 mW).

Chirurgie: Vykonove lasery tridy IV
Bezpecnost:

Nalepky na laserech musi oznacCovat tridu,
Od tridy llIb téz varovani pred poskozenim ocCi fokusovanym paprskem
Zdravotnicky personal stejneé jako pacienti musi mit bryle, které absorbuji laserové svétlo dané

vinové délky.
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Terapie pomoci soft-laseru

Povrchoveé aplikace — kratke vinove delky, hlubsi aplikace —
dlouhé vinove delky (blizka IR oblast).

laserova pera jsou jednoducha zarizeni zalozena na
laserovych diodach, napajena bateriemi, s konstantnim
nastavenim vykonu.

Maleé lasery (kapesni) s vymennymi hlavicemi, mohou
pracovat s ruznymi frekvencemi impulsu.

Stolni lasery — uzivatelsky komfort, Cetné funkce a aplikace.
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Stolni soft-laser

Laserove pero



http://www.medicom.cz/medical/cz/mdlx.htm
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Terapie pomoci soft-laseru

- udavané ucinky:

Analgeticky: zvySovani parcialniho tlaku O,, zvyseni klidového potencialu —
snizeni excitability.

zvysSenou fagocytozou, zvySenou proliferaci lymfocytu.

Biostimulacni: uvadi se zvysena syntéza kolagenu, lepSi krevni zasobeni,
rychlejsi regenerace nekterych tkani.

Oblasti pouziti: laryngologie, zubni I€karstvi, ortopedie a gynekologie. Jen
zridka se laser uziva pro monoterapii.

Nazor biofyziku: vétSinou jde o placebovy ucinek, specifické pusobeni soft-
laseru je z védeckého hlediska malo prukazné.
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Chirurgicka laserova
jednotka
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Aplikace laseru s vysokym vykonem

Vseobecna chirurgie:

Laser muze byt pouzit jako skalpel s bezkontaktnim fezem. Cévy jsou koagulovany, takze fez
malo krvaci. Rychlost fezu zavisi na intenzité (vykonové hustote) a na vlastnostech tkané.
NejCastéji pouzivané lasery jsou infraCcervené, zejména CO, laser (10,6 um) nebo Nd:YAG
laser (1,064 um).

Oftalmologie:

Vedle svého vyuziti v mnoha optickych vysetrovacich pristrojich, jsou lasery pouzivany
zejména pro fotokoagulaci sitnice a tzv. fotoablaci rohovky za ucelem odstranéni
refrakCnich vad.

Lasery pouzivané pro fotokoagulaci jsou predevsim Nd:YAG se zelenym svétlem 532 nm a
nastavitelnym vykonem do 1,5 W,

Pro odstranovani refrakCnich vad rohovky — fotoablaci — se pouzivaji excimeroveé (excited
dimers) ArF nebo KrF lasery. Emituji UV zareni o vinové délce 193 nm. Zpusobuiji
fotochemickou ablaci makromolekul kolagenu v rohovce (kazdy impuls odstranuje vrstvu tkanée
o tloustce 0,1 — 0,5 um). Cilem je zménit zakfiveni rohovky a tim i jeji lamavost, coz vede ke
zlepseni vidéni pacienta.
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Aplikace laseru s vysokym vykonem

V zubnim lékarstvi se pouzivaji neodymove a erbiové YAG lasery.
Nd:YAG laser (1,064 um) se pouziva v ustni chirurgii a endodoncii.
Er:-YAG laser (2,940 um) je vyuzivan pro presnou preparaci zubni
skloviny a dentinu.

V dermatologii se pouziva rubinovy laser (690 nm) nebo jiné typy
laseru véetné Nd:YAG a alexandritového (nastavitelny od 720 do
830 nm, svétlo je dobfe pohlcovano melaninem v kuzi). Hlavni
aplikaci predstavuje fotokoagulace varikdznich zil, odstranovani
bradavic, tetovani a vrasek | depilace.



Aplikace laseru

BEFORE AFTER Odstranovani

Odstranovani zubniho kazu
vrasek

Odstranovani
bradavic
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Elektrochirurgie

U téchto metod se vyuziva tepelnych ucinkul vysokofrekvenénich
elektrickych proudu. Elektrody s hrotem nebo ostrym bfitem
(elektrokautery) umoznuji v misté kontaktu dosahovat vysokych hustot
proudu. Tepelné ucinky jsou tak velké, ze dochazi k vyparovani vody v
bunkach, coz vyvolava jejich destrukci. Vysokeé teploty vyvolavaji
koagulaci tkani a krve, takze nedochazi ke krvaceni.

Pracovni frekvence elektrochirurgickych zarizeni je priblizne 3 MHz, vykon
je nastavitelny az do 500 W a lisi se podle ucelu chirurgicke intervence
(50 W se pouziva v oCni chirurgii a stomatochirurgii, vyssi vykony v hrudni
Ci abdominalni chirurgii a v traumatologii).

Elektrochirurgicka zarizeni jsou vybavena elektrodami pro
elektrokoagulaci, které slouzi k zastavé krvaceni v dusledku koagulace
krevnich bilkovin.
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Elektrochirurgie
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Elektrochirurgie
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Endoskopicka elekrochirurgie
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Ultrazvukove nastroje

Ultrazvuk o vysoké intenzité (50-1000 W-cm2) mlze byt v chirurgii pouzit pro
selektivni rozrusovani tkani.

1. Fokusovany ultrazvuk o vysoke frekvenci (1-3 MHz) pro selektivni
rozrusovani struktur mekkych tkani. Tato zarizeni jsou klinicky testovana
napf. pro odstranovani nadoru prsu.

2. Nizkofrekvencni ultrazvuk (20 - 50 kHz) je relativne bézne vyuzivan v
chirurgii. Ultrazvuk vytvareny piezoelektrickymi nebo magnetostrikCnimi
generatory je emitovan do tkané pomoci specialnich vinovodu schopnych
zesilit amplitudu ultrazvukovych kmitu az desetinasobné. Ocelovy nastroj s
ostrim nebo menitelny hrot je pripevnen ke konci vinovodu. Hrotovy nastroj
muze byt duty, coZ umoznuje odsavat (aspirovat) rozrusenou tkan.
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Ultrazvukové nastroje

Aspirator. Akusticky vibrator se vlivem
akustickych kmitu zkracuje a prodluzuje.
Amplituda pohybu hrotu je priblizne 200
um. Hrot se pohybuje s velkou rychlosti |

zrychlenim, coz spolu s kavitaci
zpusobuje rozruSovani pfiléhajici tkané.

Vibrating
Hallow
Titanium Tip

CUSA (Cavitational Ultrasonic Surgical
Aspirator). Modifikovana sonda s
protazenym kanalem vibrujiciho hrotu
pro laparoskopickou chirurgii.



Ultrazvukové nastroje

Zdroj nizkofrekvencniho
intenzivniho ultrazvuku -
fakoemulgator - je nenahraditelnou
pomuckou v o€ni chirurgii pfi
extrakci zakalene CoCky (katarakty).
Emulgovana CoCka je okamzite
odsavana (aspirovana).
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Injecting Nozzle

Smooth, rounded
Bevel polymer tip

Aspiration tube




Ultrazvukoveé nastroje v zubnim lékarstvi
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Hlavni aplikaCni oblast: odstranovani zubniho kamene. Ultrazvukove
nastroje pro odstranovani zubniho kamene jsou rychlé a ucinné. Tvori je
dvé hlavni Casti: zdroj elektrickych kmitu potfebnych pro buzeni
magnetostrikCnino nebo piezoelektrického meniCe — zdroje ultrazvuku - a
vlastni nastroj s meniCem pracujicim s frekvenci kolem 40 kHz. K ménici
jsou pfipojeny ruzné tvarované pracovni koncovky. Néktera zarizeni jsou
vybavena vodnim sprejem (oplachovani a chlazeni).

Mechanismus ultrazvukového odstranovani zubniho kamene:
Pfimy Ucinek ultrazvukovych kmiti koncovky na usazeniny
Ultrazvukova kavitace

Ultrazvukové mikroproudeéni



Ultrazvukoveé nastroje v zubnim lékarstvi
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Schématické znazornéni
UZ odstranovace
zubniho kamene (nahore
s magnetostrikcnim, dole
s piezoelektrickym
menicem)

pracovni koncovka

pfivod energie a vody

titanovy nastavec se
zavitem pro koncovku

piezoelektricky
element

protivaha

nastavec
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Ultrazvukové nastroje v zubnim lékarstvi

Ponékud jednodussi a levnéjsi alternativou ultrazvukovych nastroju pro
odstranovani zubniho kamene je odstranovac zvukovy. Kmity o frekvenci
slysitelného zvuku se ziskavaji mechanicky pomoci nevyvazené vzduchové
turbinky.

DalSimi nastroji vyuZzivajicimi ultrazvukovych kmitd jsou endodontické
nastroje pro rozsirovani korenovych kanalka. Na rozdil od rota¢nich
kofenovych nastroju kmitaji podeélné s frekvenci 30 - 50 kHz. Maji podobu bud’
tenke ocelove spiralky nebo jsou mirne konicke a pokryté drobnymi diamanty.
Hlavnim uCinnym mechanismem je mechanicka abraze sten korenového
kanalku zesilena ultrazvukovou kavitaci.
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Kryochirurgie

Teploty od -25 °C do -190 °C vytvareji ledové krystalky uvnitf bunék i v
mezibunecném prostoru. K lyze bunék dochazi pri tani ledu.

Vyhodou je omezeni destrukce tkaneé pouze na zmrzlou oblast a Setreni
blizké zdraveé tkané. Zmrazovani ma anesteticky ucinek, takze tyto zakroky
jsou jen malo bolestivé. Rana prakticky nekrvaci. Zmrazena tkan se nékdy
prichyti k nastroji, coz lze vyuzit k jeji extrakci (kryoextrakce oCni CoCky pfi
operaci zakalu). Aplikace nachazime v ocCni chirurgii, urologii, onkologii,
gynekologii a plasticke chirurgii.

Kryochirurgicka zarizeni pouzivaji pro dosazeni nizkych teplot kapalny
dusik (-196 °C) nebo jiné plyny. Vlastni kryochirurgicky nastroj — kryokauter
— ma mrazici ¢ast na distalnim konci. Tato ¢ast je ménitelna a ma ruzny
tvar podle druhu zakroku. Pro kontrolu teploty se pouzivaji digitalni
teplomery.
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Kryochirurgie
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Kryochirurgie (tekutym dusikem)
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CRY-AC® = Slender, fingertip trigger for maximum

16 oz 500 mi I(" - "—"5' cantrol and ease of viewing - also
/

. LEF'HHT!F rotates easily for left-hand woers,
CRY-AC®-3
10 oz/ 300 mi

: = Streambined relief valve maintains a
capacity

constant operating pressure to ensure
consistent and accurate freezing.

» Patented Safety Autovent maximizes
safety by allowing internal pressure to
graclually vent as the cap is unscrewed,

* Durable Delrin collar insulates the
user's hand.

* Stainless steel and brass construction
for lang life

= Sturdy Delrin base for extra stability

All parts fully autaclavabie for easy
and complete sterilizalion
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Zarizeni se sklada z tlakového Cerpadla,
vysokotlaké trubice a pracovni Casti
produkujici na konci vodni paprsek o priméru
0,1 mm.

Obvykle se vyuzivaji tlaky v rozsahu od 1,5 do
5,0 MPa.

Rezné plochy jsou hladké.

Paprsek je tvoren sterilnim izotonickym
roztokem, nékdy s pridanymi lécivy pro
omezeni krvaceni a proti infekci.

Uvadi se, ze rez je vyborné kontrolovatelny,
COZ je vyznamneé zejmena pri chirurgii mozku a
parenchymatoznich organu, jako jsou jatra
nebo slezina.

Tunica serosa

Vodni paprsek jako chirurgicky nastroj

Helix Hydro-Jet® Probe

Water-jel

Subserous
(or subvesical)

space
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Plazmovy skalpel

US|

US Medical Innovations

Proud plynu odnasi
rozzhavenou
plasmu od hrotove
elektrody

effluent
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Litotripse

PocCatkem osmdesatych let byla zavedena do klinické praxe mimotelova
litotripse razovymi vinami (extracorporeal shock-wave lithotripsy, ESWL).
K rozruSovani kaménku (dnes témér vyhradné jen ledvinovych) dochazi
ucinkem mnohocetnych razovych vin — silnych impulsu akustického tlaku.
Drt odchazi z tela prirozenymi vyvodnymi cestami. Jde o jednu z tzv.
minimalne invazivnich metod.

Na akustickych rozhranich nastava v dusledku rozdilu akustickych
Impedanci rychly nastup tlakoveho gradientu. Jestlize tlakova sila
prekona mechanicky odpor kamene, dochazi k jeho postupné
fragmentaci. K tomu jsou nutné tlaky kolem 108 Pa. Je nutno aplikovat 50
az 4000, v pruméru 1000, razovych vin (synchronné s tepovou frekvenci).
Hlavni Casti litotriptoru: zdroj razovych vin, fokusujici zafizeni, vazebné
prostredi, zarizeni pro presné zaméreni kamene (ultrasonograf nebo rtg
pristroj).
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Litotripse

casovy prubéh razové viny




Litotripse
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Litotripse

Destrukce ledvinového kamene

"Simple” stones Smaller pieces

too large to pass out of
pass through body in urine
shock waves
crush stones
FADAM.

http://www.nIm.nih.gov/medlineplus/ency/imagepages/19246.htm



Litotripse (zacatky — Mnichov - Nemecko)
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Litotripse - litotriptor v klinické praxi

r‘

www.uni-duesseldorf.de/.../Urologie/ Klinik/lithotry.htm.
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Litotri PSE€ - cesky litotriptor MEDILIT M8
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Lecbha razovymi
vinami (ESWT —

extracorporeal shock-wave therapy)

Lécba kalcifikaci v rameni, rozbijeni
ostruhy kosti patni
www.physio-chelsea.co.uk/
shockwave.htm.

Razove viny o energii 1,2 az 40 mJ
maji v ohnisku hustotu energie 0,14
az 1,8 mJ/mm?2. Tato energie
postacCuje pro proniknuti razovych vin
do hloubky max. 60 mm. Frekvenci
|ze ménit od 1 do 4 Hz. Tlak v
ohnisku dosahuje 10x az 100x
nizSich hodnot nez pri ESWL.
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