Prednasky z lIekarske biofyziky

Masarykova univerzita v Brne

Biologicke ucinky tlaku,
mechanickych sil a ultrazvuku




Predpoklady

«Zakony mechaniky
(zrychleni, sila, impuls a
moment sily)

*Pascaluv a Henryuv
zakon

«Zakladni fyzikalni
parametry zvuku a
ultrazvuku




U¢inky mechanickych faktora

* Piasobeni mechanickych faktord ma dvoji
charakter: staticky a dynamicky.

» Je-li objekt plisobeni v klidu, ma staticky
charakter.

* Pohybuje-li se objekt ptisobeni, ma
charakter dynamicky.




U¢inky podtlaku

Atm. tlak klesa s nadmoiskou vyskou exponencialng, poloviny
dosahuje ve vysce asi 5400 m (syceni krve kyslikem asi 80%).

* Pii nahlem vystupu nad 3000 m dochazi u netrenovanych
jedinct k vyskové hypoxii (nevolnost a bolesti hlavy). Prvni
reakci je zrychlene povrchni dychani, které vede ke zvyseni
parcialniho tlaku O, v alveolech a tim i syceni hemoglobinu
Kyslikem. Nasleduje zvyseni poctu erytrocyti vyplavenim z
rezervnich prostorti, zvyseni srdec¢niho vydeje a tepove
frekvence (tachykardie). Vyssi prokrveni mozku a srdce.

* Vyuziti Ié¢ebné - podtlakové komory. Snizeni tlaku o 20 - 40
kKPa. Pouziti k lecbé respira¢nich onemocnéni. Zvysuje se DO a
ventilace plic a tim i vydej CO,. Plice jsou lépe prokrveny -
usnadiuje vykaslavani (expektoraci) a tlumi uporny kasel.




« Graf syceni krve kyslikem

« http://www.alma.nrao.edu/memos/html-
memos/alma162/medical0.gif
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Ucinky pfetlaku

Pietlak zvysuje parcialni tlaky dychacich plyni a tim i jejich obsah v
Krvi. Pil snizeni okolniho tlaku pak piebytecné mnozstvi
dychacich plyni difunduje z tkani do krve a alveolarniho vzduchu.
Potize vznikaji pii rychle dekompresi. Piebytecny kyslik neptisobi
VEtSi potize, protoze je rychle metabolizovan. Dusik ziistava ve
tkanich a v krvi ve form¢ bublin a vyvolava dekompresni nebo
kesonovou nemoc. Nejcastéji byvaji postizeny klouby, mozek a
srdecni sval — objevuji se svalove a kloubni bolesti, bolesti hlavy,
zavrate a zvraceni. Bubliny N, ve vendzni krvi mohou zpisobit
plynovy embolus v plicich. Kesonova nemoc se nekdy vyskytuje u
potapéct.

* Prevenci kesonové nemoci je tzv. fyziologicka dekomprese. Pri
nutnosti rychleho vystupu z hloubky je nutno pouzit terapeuticke
rekomprese s nasledujici pomalou dekompresi v pretlakove
komorie. Osvédcuje se téz oxygenoterapie. 7
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Barokomory a dysbarismus

* Pretlakové komory - barokomory se vyuzivaji lecebné |
pfi jinych onemocnénich nez u kesonove nemoci.
Pouzivany pietlak kolisa v rozmezi 26 - 54 kPa, nekdy |
vice. Casto se pouziva barokomora s kyslikovym pretlakem
(hyperbaricka oxygenoterapie). Této lecby se vyuziva u
neékterych plicnich onemocnéni, u otrav CO a kyanidy, u
popalenin aj. Ve velkych barokomorach Ize s vyhodou
provad¢t nektere srdecni operace.

 Dysbarismus - obtize pii tlakovych zménach mensiho
rozsahu (do 5 kPa), které se projevuji predevsim v letecke
dopravé. Bolesti v usich v dasledku relativniho pretlaku
nebo podtlaku ve stredousni dutin¢, ktery vede k vyklenuti
nebo vpaceni bubinku. Pricinou byva omezena prichodnost
Eustachovy trubice. K vyrovnani tlakii napomaha aktivni
polykani. 9
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UcCinky pretizeni
Clovék je adaptovan na gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m.s2. V
letectvi a pti kosmickych letech vSak muze puasobit zrychleni
nékolikanasobné vyssi — pretizeni. Dle sméru pusobici setrvacné
sily rozlisujeme pietizeni ve sméru podélne a pricné osy téla.
Pietizeni ve sméru podelné osy: kladne a zaporne.
Kladné pietizeni - sila sméruje od hlavy k noham. Presun krve ve
smeru pusobici sily = nedokrevnost mozku a méstnani krve v
nohach. Pokles TK v mozku maze vést ke ztraté védomi a k tzv. bile
slepot¢ (nedokrveni sitnice). Kriticka hodnota - priblizné 5 g.
Zaporné pietizeni - pusobi sila od nohou k hlavé. Krev se méstna v
hlave, prekrveni sitnice vede k tzv. cervene slepoté, mize dojit ke
Krvaceni do sitnice i do mozku. Kriticka hodnota - 3 g.
Pii pretizeni ve sméru kolmem k podélne ose téla je obéhovy
system ovliviiovan meng, kriticka hodnota - asi 18 g.
Uginek pretizeni je mozno snizit vhodnou polohou téla vzhledem ke

smeru pohybu a tzv. antigravitacnim oblekem. y




Stav beztize, kinetozy

P11 pohybu po obézné draze kolem Zemg je
odstrediva | dostrediva sila v rovnovaze a * Verne: Cesta
dochazi k tzv. beztiznému stavu. Dochazi k na Mé&sic
poruse nervosvalové koordinace nasledkem
nedostatku dostredivych vzruchti z koncetin a
k poruse vnimani polohy v prostoru v
disledku vyrazeni vestibularniho aparatu z
cinnosti. Pri delsim pobytu v beztizném stavu
se snizuje svalova sila a odvapnuji se kosti.
Cvi¢eni muze nahradit snizenou zatéz
pohybového aparatu.

Nepravidelné zrychlovani a zpomalovani pii
piepravé dopravnimi prostredky vede u
citlivych jedinci ke vzniku kinetoz,
vyvolanych vegetativhim nervovym
systemem a charakterizovanych bledosti,
povrchnim a zrychlenym dychanim,

nevolnosti a zvracenim.




Pretizeni
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Biofyzika ultrazvuku

Pasivni a aktivni interakce ultrazvuku
Uginky tepelné, kavitaéni a ,,jiné“

> Tepelné — ohrev tkani se snizenym odvodem tepla, vice
tepla se uvoliuje na rozhrani mékké a kalcifikované tkané —
vyuziti ve fyzioterapii

Tepelny index — vykon pristroje deleny vykonem, ktery by
za podminek minimalniho odvodu tepla vedl o ohrevu o
Jeden stupen.

» Kavitacni — viz dale

> ,,jiné* — tixotropni a emulgacni efekt, zvyseni propustnosti
membran, urychlovani difuze — ovlivhovani rychlosti
chemickych reakci, vznik vibraénich potencialu aj.
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Biofyzikdlni aspeRty
ultrazvukové kRavitace

O




Takto muzeme generovat v jinak chladné kapaliné
horké body (hot spots) o kratké dobé zivota....
Maji teplotu priblizné 5000 °C (9,000 °F), tlak
kolem 1000 atmosfér, dobu zivota znacné kratsi
nez jednu mikrosekundu a rychlost ohrevu a
ochlazovani nad 10 miliard °C za sekundu. Pro
hrubé srovnani, toto je teplota povrchu Slunce,

tlak na dné oceanu, doba zivota dlouha jako
uder blesku a milionkrat rychlejsi ochlazovani,
nez kdyz do ruda rozzhavené zelezo ponofime
do vody!

Kenneth Suslick
(http.//www.scs.uiuc.edu/suslick/britannica.html)
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Historicka pozorovani kavitace a prvni
pokus o matematicke zpracovani problemu

Sir John Isaac Thornycroft (1843 - 1928,
lodar, britsky konstruktér valeCnych
plavidel) a Sidney Barnaby pozoruji v roce

1895 kavitacni ucinky turbulenci na lodni
Sroub (HMS Daring)

Lord (John William Strutt) Rayleigh, 1842
— 1919, prvni zpracovava matematicky
radialni kmity bubliny v kapaline - na
zakazku britskeho valecheho namornictva

17




Od Paula Langevina a sonaru k UZ
terapii a diagnostice

O Po katastrofé Titanicu (1911) a ponorkové

valce vznika potreba vCasné vystrahy.
(1872 — 1946) a jeho

spolupracovnik Chilowski patentu;ji

ultrazvukovy echolokacCni system (1918).
Bylo umoznéno efektivni a fizené
vyzarovani ultrazvuku do vodného prostredi.

Wood a Loomis (1926, 1927) — chem. a biol. pusobeni UZ kavitace.
Sokolov (1937), Firestone (1942) - UZ odrazovy defektoskop

Ctyricata léta - zaCatky ultrazvukové fyzioterapie
padesata léta - zacCatky aplikaci UZ ve stomatologii
Wild (1950) - statické zobrazeni B




Co to je kavitace?

Kmity mikrobublin, nejcasteji vzduchovych ve vode,
ktere jsou RADIALNI = periodické zmeny polomeru.

Tri druhy kavitace:

Pfechodna (fransient, téz kolapsova) - |,, nad ~ 100 W/cm?
(1TMW/m?)

Rezonanc¢ni neboli pseudokavitace - |, fadové nad 0,1 W/cm?

(1kW/m2)

Aktivace plynovych téles (gas body activation)

Kavitaéni prahy: (obecné ruzné) - pro mechanické
u€inky, sonoluminiscenci, chemické ucinky, Blakelv
prah (prechod ke kolapsoveé kavitaci).
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Kmity kavitacni bubliny

* Kmity kavitacnich bublin jsou heharmonicke, jejich
¢asovy prubéh (r = f(t)) neni sinusovy (na rozdil od

prubéhu akustického tlaku v okolni kapaliné)

Prevzato z Reinhard Geisler (DPI), 1997
http://www.physik3.gwdg.de/~rgeisle/nld/blaf.html
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Komprese mikrobubliny

VODNE =

PROSTRED]

rovaovainy polomér
intenzita UZ
Jrekvence
sefrvacrost
viskoita

flak

feplola

povrchové napeti
chem. poveahs plyni

Vznik: sonoluminiscence, rizné akustické emise
destrukce blizkych fazov¥ch rozhrani
odplynovani, sonochemické reakce
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Chovani mikrobublin na rozhrani
kapalne a pevne faze

Cavitational Collapse Near a Surface

http://www.scs.uiuc.edu/~suslick/e
xecsummsono.html: THE
CHEMICAL AND PHYSICAL
EFFECTS OF ULTRASOUND
Kenneth S. Suslick

Crum L.A., Cavitation microjets as a
contributory mechanism for renal
calculi disintegration in ESWL, J.
Urol. 140, 1988, p. 1587 - 1590




AFM snimky lesténeho povrchu platiny pred
a po aplikaci UZ,
kavitacni poskozeni mosazne desticky

http://www.fb-chemie.uni-
rostock.de/ess/sonochem_image.htm
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Jak lze kavitaci zkoumat?

- PROBLEM TEORETICKY: Kavitace jako fenomén na
pomezi makrosveta a mikrosveta - kavitacni bublina je
objektem prilis malym a nestabilnim pro klasickou
fyzikalni analyzu a prilis velkym pro analyzu kvantovou.

Matematicke modely zkoumaji az na vyjimky jednotlive
oscilujici bubliny

Jak pusobi kavitace v
nitru Zivych organismu? Jak ovliviiuje toto prostifedi
samu kavitaci? Lze vubec kavitaci zkoumat in vivo?

Experimentalni studie se zabyvaji az na vyjimky
populacemi bublin
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Teoreticky popis kavitace

Rayleigh — Plessetova rovnice:

u - dynamicka viskozita kapaliny, p - hustota kapaliny, y - povrchové
napeti, R, - rovnovazny polomer bubliny, P, - rovnovazny parcialni
tlak plynu v bubline, P, - parcialni tlak par kapaliny v bubline, R -
okamzity polomer bubliny, teCky udavaji derivace dle Casu, K je
polytropicky koeficient (pro izotermicky déj =1, pro adiabaticky rovny
Poissonové konstanté Cp/Cv), P_(t) je superponovany tlak, napr.
periodicky akusticky tlak UZ. Lze ficl, ze prava strana rovnice popisuje
tlaky v bubling, pretlak dany povrchovym napétim a vnéjsi, napr.
akusticky tlak. Leva strana zahrnuje ,protitlak® zpusobovany
setrvacnosti kapaliny a vnitrnim odporem (viskozitou). Aproximace:
predpoklad termodynamické rovnovahy, newtonovske nestlacCitelne
kapaliny aj.




Biofyzikalne relevantni metody
studia kavitaénich jevu

akusticke (mereni akusticke emise a zmen odrazivosti)

opticke (slirova metoda zobrazeni akustickeho pole,
vysokorychlostni fotografie a stroboskopie, snimani
kmitu ,ukotvené® bubliny laserem, méfeni
sonoluminiscence)

chemicke (chemicka dozimetrie)

biologicke (hemolyza, histologie - napr. vyskyt krvaceni
do plicni tkane u experimentalnich zvirat)

sledovani mechanickych stop kavitace napr. na
kovovych foliich vlozenych do UZ pole.

Jaka Je pouzitelnost techto metod in vivo?




Akusticka emise

Zavislost spektralni hustoty nf akustického signalu na frekvenci za
pritomnosti ozvuceného albuminu simulujiciho ultrazvukovy kontrastni

prostfedek. Cerné kontrola,
cca 1,3 W.cm)
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Sonochemie vodnych roztoku
hasycenych vzduchem

Sonolyzu vody lze srovnat s radiolyzou vody. V nitru kavitacnich bublin
dochazi k excitaci molekul plynu. Za nepritomnosti kysliku se
v ozvucované vodé muze objevit kyslik v dusledku téchto reakci :

H,0, + *OH -HO, + H,0
-HO, + OH H,0 + O,

V plynné fazi je pravdépodobnéjsi reakce, pri které vznika i peroxid
vodiku :

H,O (excit.) H + «OH
‘HO, + <HO, H,O, + O,

V okolni kapaline mohou excitované molekuly vody také vstoupit do
reakci, vedoucich k prvotnim produktum sonolyzy vody:

H,O (excit.) + H,O H, + H,0,

28




Jine sonochemicke procesy

+ Existuje rada latek, které snizuji intenzitu
ultrazvukové kavitace a tim | vytéznost
sonochemickych reakci. Pronikaji do kavitacni
bubliny a brani tak jejimu zmensovani nebo

kolapsu — napf. ruzné alkoholy, étery a aldehydy

vyznacujici se vysokou tenzi par. Dale inhibuji
chemicky ucinek kavitace nékteré plyny, jako
CO,, CO, H,S, N,O.

29




Chemické dozimetrické metody

Frickeho dozimetr vyuziva oxidace Fe?* na Fe3*.

Cerovy dozimetr vyuziva redukci Ce*t na Ce3*

Taplinuv dozimetr dvouslozkovy dozimetr - chloroform
prevrstveny vodou. Vznika HCI, meri se pH.

Stanoveni H,O, na zaklade mereni luminiscence
luminolu.

Fluorescence kys. tereftalove po interakci s volnymi
radikaly.

Uvolnovani chldru z tetrachlormetanu. Chlor vytvari
barevnou slouceninu s O-tolidinem

30




Pouzité zdroje ultrazvuku

UZD - 21

Piezon Master 400 BTL - 07
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Jodidova dozimetrie kavitace buzené pristroj
Piezon Master 400, BTL 07 a UZD 21 —
mereni absorbance provadeno pri 350 nm

Srovnani kavita¢nich u¢inka u jodidové dozimetrie

2,5 7

2 // 7 + BTL - 07
s / / | - UZD - 21

. // L | Piezon - Tip A
/ ,.-/' Piezon - Tip B
-

0,5-7 o
0 #EA

0 100 200 300 400 500 600 700

Hodnota absorbance

Cas ozvucovani [sekundy]
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Hemolyza jako ucinek UZ kavitace

Srovnani kavitaé¢nich acinkii u suspenze erytrocyti

250 \L
Z 200 ﬁ
=, \k‘* « BTL-07
£, 150 IS UZD-21
S 100 \‘Qi‘ Piezon - Tip A

"
§ . \:“‘k\ + Piezon - Tip B
k! 50 \L‘j"‘\
0 | L] x.\ﬁhb

-y

10 100 1000

Cas ozvucovani [sekundy] 33




Kavitace - jev v medicine zadouci |
nezadouci

v ultrasonografii i dopplerovské diagnostice,
se zvlastnim zretelem ke kontrastnim prostredkum,

vhasejicim do prostredi zarodky kavitacnich bublin.
Plice.

ESWL no nouziti Kointrasinicn prostredku.
Vedlejsi ucinny mechanismus: aplikace razovych vin,
stomatologicky ultrazvuk

Hlavni ucinny mechanismus: chirurgicke aplikace,
fakoemulgatory, nebulizéry, dezintegratory, Cisticky

* Mechanicky index ;=7 /. /7 [W.em? Miz]




HAL Series
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Zavery

Ultrazvukova kavitace je vyznamnou
komponentou biofyzikalnich u¢inku UZ.

Je buzena i za podminek, které jsou
srovnatelné s terapeutickymi aplikacemi UZ

V oblasti diagnostiky je chapana jako
potencialni riziko pri extréemnich expozicich,
respektive za pritomnosti kontrastnich
prostredku na bazi mikrobublin
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« Stalé testovani novych .
SELNLEIEMIIEEETVSE Perspektivy
metod z hlediska kavitacni
bezpecnosti — oblast zajmu
"Komise pro bezpecnost
ultrazvukoveho zareni" pri
EFSUMB (European
Federation of Societies for
Ultrasound in Medicine and
Biology)

Hledani a optimalizace metod
kvantifikace kavitaCnich jevu in
Vivo

* Vyuziti kavitace v chirurgii —
HIFU (High Intensity Focused
Ultrasound) a LMRYV (buzeni
kavitace dvojitymi razovymi
vinami
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Prof. MUDr. Ivo Hrazdira, DrSc.
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Misto prani dobré chuti:
vliv kavitace na umeéni

Prof. Lauterborn,

Dr. Davaadorj

a plastika

,Sonoluminiscence”
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