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PREFAZIONE

La presente opera ¢ conseguenza delle nuove modalita di ammissione alle
Lauree in Medicina, Odontoiatria e Veterinaria che comportano un corso di Fisica
basato su un programma didattico (syllabus) nazionale. Pertanto, sono state com-
pletate e ampliate le nozioni di Fisica generale ed ¢ stata aggiornata la strumenta-
zione diagnostica e terapeutica, mentre le numerose applicazioni specifiche agli
studi medico-biologici vengono in gran parte svolte in rete, permettendo una scel-
ta didattica da parte del docente e stimolando 'interesse dello studente curioso
e/o in prosecuzione degli studi in Medicina e Chirurgia.

A proposito di didattica, ¢ opportuno segnalare che il contenuto del testo for-
nisce le basi di Fisica e le applicazioni biologiche anche per gli studi in Biologia, in
Farmacia, in Biotecnologie e in altre materie di Scienze della Vita.

Per mantenere il necessario rigore nella trattazione vengono impiegate € ri-
chiamate alcune nozioni di Analisi matematica riguardanti lo studio di alcune fun-
zioni e, in termini semplificati, le operazioni di derivazione e integrazione, nozioni
che dovrebbero essere state impartite nella Scuola secondaria. Comunque, salvo
alcuni punti specifici, lettura e comprensione del testo non risentono del fatto che
derivate e integrali siano eventualmente trattati in termini finiti.
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¢ Flussimetria Doppler

¢ Flussimetria elettromagnetica
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: misura di calore di combustione
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: misura di radiazioni
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: radioterapia gamma
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: misura di pH (acidita)

: misure di portata (flusso)

: misure di concentrazione

: formazione di luce polarizzata

: immagini da raggi X

: immagini da raggi X

: radioterapia sulla forma del tumore

: immagini tomografiche da radiofrequenza
: esecuzione di interventi chirurgici

: scambio calore

: immagini da emissione di radiazione

: misura della pressione arteriosa

: rivelatori di radiazione ionizzante

: misura di velocita di sedimentazione

: evitare lo shock elettrico
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® Sincrotrone

¢ SPECT (Single Photon Emission CT)
¢ Spettrofotometria

® Spettrometria di massa

¢ Spettroscopia ottica

e Spirometria

e Sterilizzazione con radiazione gamma
e Stetoscopio

e Stimolatore cardiaco (pacemaker)

¢ TBI (Total Body Irradiation)

* TC (Tomografia Computerizzata)

¢ Tensione superficiale (dispositivo di misura)

¢ Terapia conformazionale 3D
¢ Terapia a radiofrequenza (RF)
¢ Termografia

¢ Termoluminescenza

¢ Termometria

¢ Torchio idraulico

® Termocoppia e termoresistori
® Trasduttori chimici

¢ Trasduttori di portata

¢ Trasduttori di pressione

e Trasduttori ottici

¢ Trasformatore di d.d.p.

® Tubo a raggi X

e Ultrasuoni in terapia

® Vasi Dewar

* VES

® Viscosimetria
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: individuazione di atomi

: misura di volumi polmonari
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: distruzione di tessuti

: immagini termiche (a infrarossi)

: misura di dosi di radiazione ionizzante

: misura di temperatura

: applicazione di elevate pressioni

: misura di temperatura
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: misure di portata

: misure di pressione

: trasformazione luce-corrente elettrica

: passaggio alti-bassi voltaggi e viceversa

: produzione di raggi X
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: misura di Velocita di Eritro-Sedimentazione

: misura della viscosita di liquidi
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INDICAZIONI UTILI ALLA LETTURA

v’ Il contenuto prevalente dei capitoli ¢ contassegnato a lato della pagina da
un indicatore quadrato di colore diverso:
o verde: Fisica generale
® rosso: Fisica applicata (Biomedica)
® azzurro: Strumentazione biomedica

Le espressioni formali rilevanti o conclusive sono riportate in riquadro
giallo (azzurro nelle Appendici).

Gli esempi con calcolo numerico nel testo sono separati dalla trattazione
e introdotti alla fine dell’argomento trattato nel paragrafo.

Le didascalie delle figure sono spesso utilizzate per fornive ulteriori
dettagli/nozioni complementari al testo.

Alla fine di ogni capitolo e riportato un riepilogo delle grandezze fisiche (e
loro unita di misura) introdotte in esso.

Alla fine di ogni capitolo sono proposti quesiti e problemi il cui risultato
e riportato nell’Appendice D.

Le Appendici richiamano e/o introducono nozioni utili nella trattazione
e riprendono ed estendono le Tabelle riportate nel testo.

1l testo, le figure e le didascalie adottano la seguente simbologia:

o le grandezze vettoriali sono riportate in grassetto (grassetto corsivo
solo per posizione, spostamento o distanze, velocita e accelerazione);

¢ le grandezze scalari o il modulo di vettori sono riportati con carattere
normale corsivo.

v Alcuni capitoli e Ulteriori approfondimenti sono consultabili inquadran-
do il QR code corrispondente presente nel testo. Questi slessi conlenuli
sono, inoltre, visualizzabili nella versione e-book del volume.

v La numerazione di Paragrafi, Esempi, Note, formule e figure preceduti
dalla lettera E presenti nel lesto cartaceo riguardano gli approfondimenti
in OR.
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Le radiazioni /CEP“°‘°
elettromagnetiche
in Biologia e in Medicina

25.1 INTRODUZIONE

La possibilita di vita per la maggior parte dei sistemi biologici ¢ assicurata in
larga misura dall’azione delle radiazioni elettromagnetiche appartenenti alla re-
gione centrale dello spettro mostrato nelle Figure 21.1 e 24.1, cioé¢ la regione com-
presa fra la radiazione ultravioletta (UV) e le microonde. In particolare ne sono
esempi gli scambi termici di varia natura (irraggiamento termico nella regione
degli infrarossi e delle microonde), la sintesi di molecole biologiche (come la fo-
tosintesi e la sintesi della vitamina D), il meccanismo della visione (trattato nel
Capitolo 23). In questo capitolo passiamo in rassegna i vari tipi di radiazione elet-
tromagnetica descrivendone sia i metodi di produzione che le applicazioni biome-
diche. La parte visibile dello spettro, ampiamente trattata nei Capitoli 21, 22 e 23,
viene qui completata descrivendo i dispositivi di emissione di luce laser e il loro
impiego.

Vengono considerate per prime le radiazioni elettromagnetiche di maggiore
lunghezza d’onda (e minore frequenza), passando successivamente a energie dei
fotoni via via piu elevate, fino alle radiazioni X e y che, essendo fortemente ioniz-
zanti, saranno trattate anche nei capitoli successivi assieme alle radiazioni corpu-
scolari.

Alcuni approfondimenti di dettaglio su argomenti connessi alle onde elettro-
magnetiche a radio frequenza e sull’assorbimento di raggi X in strutture materiali
sono consultabili scansionando il corrispondente QR.

25.2 LA RADIAZIONE ELETTROMAGNETICA E L'EMISSIONE TERMICA

Come gia visto in precedenza (§20.12 e §24.3), le radiazioni elettromagneti-
che assumono una diversa denominazione a seconda della loro frequenza v (ov-
vero della loro lunghezza d’onda 4 = ¢/v), come mostrato in Figura 25.1, dove
viene riportata anche la scala in energia dei quanti della radiazione elettromagne-
tica (fotoni), definita dalla relazione (24.1) E= hv. A causa della grande estensio-
ne dello spettro elettromagnetico, nella figura la scala ¢ logaritmica e, come si
puo notare, la zona del visibile costituisce una frazione assai esigua dell’intero
spettro.

La radiazione elettromagnetica nella porzione centrale dello spettro di Figura

25.1, dall’infrarosso all’ultravioletto, puo anche essere emessa mediante il fenome-
no dell’emissione termica, gia visto a proposito dell’irraggiamento termico, nel Radiazione termica
§11.2c. Questo fenomeno consiste nel fatto che un corpo (solido o liquido) emet-
te radiazioni elettromagnetiche a causa dell’agitazione termica, la quale da luogo
a transizioni fra i livelli energetici, determinate da rotazioni e vibrazioni degli ato-
mi e delle molecole di cui il corpo ¢ composto. Poiché questi livelli energetici sono
molto numerosi e con energie molto addensate le une alle altre, lo spettro della
radiazione € praticamente continuo. Questa emissione, chiamata radiazione termi-
ca, ¢ caratterizzata da due leggi.
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Figura 25.1

Spettro delle onde elettromagneti-
che rappresentato nelle tre scale di
frequenza, lunghezza d’onda ed

energia associata ai fotoni.
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Secondo la legge di Stefan, 'intensita totale I della radiazione, cio¢ I’energia
emessa in un secondo dalla superficie unitaria di un corpo caldo, ¢ proporzionale
alla quarta potenza della temperatura assoluta 7:

I=ko T*, (25.1)
dove, esprimendo 'intensita della radiazione in cal cm™s™, si ha 6=1.36 - 107"? cal
cm™? s K* e la costante k ¢ un coefficiente adimensionale inferiore a uno, che
dipende dalle caratteristiche del corpo. Il caso k=1 ¢ puramente ideale e si riferi-
sce a un corpo che sia un radiatore perfetto (chiamato anche corpo nero), cio¢ ca-
pace di assorbire completamente tutte le radiazioni elettromagnetiche che incido-
no su di esso: per il corpo nero, lo spettro di emissione non dipende né dalla so-
stanza che lo costituisce, né dalla sua forma.

La legge di Wien afferma che la distribuzione spettrale della radiazione emessa
¢ tale per cui la lunghezza d’onda, per la quale I’emissione raggiunge il massimo
d’intensita, 4, , ¢ inversamente proporzionale alla temperatura assoluta:

_0.2897 (cm K)

T ==

. (25.2)

In Figura 25.2 sono mostrate alcune tipiche distribuzioni spettrali per diversi
valori della temperatura assoluta. Ci si puo facilmente rendere conto del fatto che
la distribuzione spettrale della radiazione elettromagnetica, emessa da un corpo
caldo, dipende dalla temperatura, osservando che la colorazione dei corpi incan-
descenti passa dal rosso cupo, all’arancio e al giallo man mano che aumenta la
temperatura, indicando che il massimo dell’intensita della radiazione emessa si
sposta verso lunghezze d’onda minori. Il Sole ha uno spettro d’emissione che e
bene approssimato da quello di un corpo nero che si trovi alla temperatura di
circa 5800 K.

L’emissione di radiazioni X per effetto termico comporta temperature elevatis-
sime: ad esempio per raggi X da 100 keV, cioé¢ di frequenza:

v=E/h=10°eV/6.6 - 10% erg s ~ 2.4 - 10" Hz,

unita relative
1t
140
120
100+
80+

60 1+

A

4 (micrometri)

Figura 25.2

Intensita delle onde elettromagnetiche emesse da un corpo caldo in funzione della lunghezza
d’onda a diverse temperature assolute. Le curve mostrate in figura, che soddisfano le leggi di
Stefan (25.1) e di Wien (25.2), sono note come curve di distribuzione di Planck e possono essere
ottenute teoricamente, per un corpo nero, assumendo che le onde elettromagnetiche siano co-
stituite da un “gas” di fotoni. L’area sottesa dalle curve corrisponde all’intensita totale / della
(25.1).
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€ necessaria una temperatura 7'= 0.2897/1 = 0.2897 v/ ¢~ 10° K, cioé 100 milioni
di gradi, raggiungibili solo in alcune stelle (sorgenti X stellari), oppure prodotti
artificialmente all’atto dell’esplosione di una bomba termonucleare. A temperatu-
ra ambiente i corpi emettono soprattutto nell’infrarosso o a lunghezze d’onda

maggiori.
| Esempio 25.1  Variazione di temperatura per emissione termica
Confrontando due zone di area A sul petto di un paziente, si Al kROAT AT 4AT
- —=—————=——=0.02,
trova che la potenza emessa differisce del 2% da una zona 7 ko T T
all’altra. Valutare la differenza di temperatura tra le due
zone. e ricavando AT:

T 310
. AT =0.02—=0.02—=1.
Soluzione Supponiamo che la zona a temperatura piu bas- 0> 4 g 4 S
sa sia a 37°C, cioé¢ T'= 310 K, e che la temperatura dell’altra
zona sia T+ AT. Essendo I 'intensita della radiazione termi- Quindi I'innalzamento termico di circa 1.55 K fa aumentare

ca emessa per unita di superficie dalla zona a 7'= 310 K, I'energia radiante emessa per unita di tempo e di superficie
si deve avere per la variazione A/, differenziando la (25.1), A7 del 2%.

= ko4 T? AT, per cui abbiamo: |

25.3 CAMPI ELETTROMAGNETICI A BASSA FREQUENZA
E A RADIOFREQUENZA

Questo tipo di radiazione elettromagnetica pervade tutto I’ambiente: onde ra-
diotelevisive a tutte le frequenze (comprese quelle della telefonia mobile) da an-
tenne trasmittenti (comprese quelle dei cellulari) e ripetitrici, campi elettrici e
magnetici alternati della rete elettrica originati da d.d.p. alternate comprese tra
220 V e decine di migliaia di volt, emissione di onde dalle antenne radar in prossi-
mita di aeroporti e basi militari, generatori di corrente elettrica alternata e dispo-
sitivi simili impiegati nell’industria.

Dunque 'ambiente ¢ costantemente permeato da queste radiazioni (comprese
quelle emesse dai cellulari), i cui effetti biologici sono trascurabili ad eccezione di
quelle emesse da antenne radar, antenne trasmittenti e tralicci dell’alta tensione.

Tutte queste radiazioni non sono ionizzanti, cio¢ i relativi fotoni non hanno ener-
gia sufficiente per estrarre gli elettroni dagli orbitali atomici: pertanto hanno effet-
ti biologici solo in caso di intensita particolarmente elevate del campo elettrico.
Per ciascun tipo di onde ¢ stato definito un limite per I’esposizione espresso in
watt m? e variabile a seconda delle sorgenti.

La radiazione elettromagnetica a radiofrequenza (RF), in generale compresa Radiofrequenza
fra 300 kHz e 300 MHz (corrispondente a lunghezze d’onda fra 1 km e 1 m), viene
impiegata in applicazioni mediche da circa 80 anni. Attualmente, sfruttando diver-
se modalita di assorbimento da parte dell’organismo, la RF viene impiegata in
Medicina in numerose applicazioni diagnostiche e terapeutiche.

La principale applicazione diagnostica riguarda i dispositivi di Risonanza Ma-
gnetica (RM), descritti nel §28.9 consultabile scansionando il QR del Capitolo 28,
che permettono di ottenere immagini tomografiche molto nitide, soprattutto dei
tessuti molli.

Per quanto riguarda le applicazioni terapeutiche, I’energia elettromagnetica a
RF viene trasmessa in profondita, riscaldando i tessuti interni senza provocare una
sensazione di calore nel paziente: i dispositivi terapeutici, tramite opportuni elet-
trodi, trasmettono le onde radio di bassa frequenza all’interno del sistema biologi-
co, causando la vibrazione degli ioni che, per attrito, innalza la temperatura dei
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tessuti toccati dagli elettrodi. Poiché tra i tessuti riscaldati in prossimita degli elet-
trodi e i tessuti circostanti si verifica una notevole variazione di temperatura, I’azio-
ne terapeutica resta limitata in prossimita degli elettrodi e la terapia avviene con
una precisione e un controllo elevati, limitandone gli effetti sui tessuti normali.

Le temperature operative relativamente basse della RF (di solito nell’intervallo
tra 60°C e 80°C, ma in alcuni casi si superano i 100°C), paragonate a quelle rag-
giunte dall’elettrochirurgia o da bisturi laser (§£20.3 e §25.6), permettono di ri-
muovere, contrarre e modellare i tessuti molli, chiudendo al contempo gli even-
tuali vasi interessati. La RF svolge la sua azione in particolare sul tessuto connetti-
vo, costituito essenzialmente di collagene, che tende a contrarsi con il calore.

Nel paragrafo E25.1 APPLICAZIONE DELLA RF IN TERAPIA vengono dettagliati gli impieghi della RF in vari
interventi chirurgici e terapeutici.

Diatermia

Assorbimento delle microonde

25.4 LE MICROONDE IN MEDICINA

La radiazione elettromagnetica a microonde ¢ definita dalle frequenze com-
prese fra 300 MHz e 300 GHz (corrispondenti a lunghezze d’onda fra un metro e
un millimetro). Non si tratta di radiazioni ionizzanti, dato che i fotoni corrispon-
denti hanno un’energia compresa fra 10 e 10~ eV, inferiore all’energia di ioniz-
zazione di atomi e molecole, che ¢ dell’ordine di alcuni elettronvolt. Questo tipo
di onde elettromagnetiche viene ottenuto mediante I'impiego di speciali valvole o
tubi elettronici, come il klystron e il magnetron, la cui descrizione va al di la degli
scopi di questo testo.

Le microonde, essendo costituite da campi elettrici (e magnetici) variabili ad
alta frequenza, quando attraversano un materiale producono solo delle oscillazio-
ni di ampiezza molto piccola degli ioni, il cui moto causa, per attrito, il riscalda-
mento del materiale. Questo effetto termico ¢ chiamato diatermia e viene utilizza-
to a scopo terapeutico in Medicina nei casi in cui sia utile produrre il riscaldamen-
to di regioni limitate del corpo umano. Poiché queste radiazioni penetrano abba-
stanza profondamente nel corpo umano, si riesce a ottenere il riscaldamento di
zone profonde senza che I'epidermide raggiunga temperature troppo elevate.
Vengono utilizzate per curare artriti, borsiti, strappi muscolari e danni muscolari
traumatici in genere. Le moderne apparecchiature per diatermia utilizzano micro-
onde che sono indirizzate sulla regione del corpo da trattare mediante piccole
antenne poste in un riflettore semisferico che permette di focalizzare le onde in
una regione limitata. II riflettore viene situato ad alcuni centimetri dal corpo e
questo permette di evitare le bruciature, sempre possibili nell’'uso di elettrodi a
contatto con la pelle. Solitamente si usa una frequenza di 2450 MHz, con una lun-
ghezza d’onda di circa 12 cm. L’assorbimento nei tessuti ¢ determinato da una
legge di tipo esponenziale:

I(x) =17, (25.3)

dove I ¢ I'intensita delle microonde che perviene alla profondita x del corpo, I,
Iintensita incidente sulla superficie del corpo e D ¢ lo spessore di tessuto corri-
spondente all’assorbimento del 63% della radiazione incidente (¢! = 0.63).
Sperimentalmente si osserva che I'assorbimento delle microonde ¢é legato alla
quantita di acqua presente nei tessuti e che la produzione di calore conseguente €
determinata dall’interazione del campo elettrico variabile delle microonde con il
momento di dipolo elettrico della molecola d’acqua (§17.5 e §15.1): il suo conti-
nuo riorientamento e allineamento, lungo il campo elettrico variabile, causa un
assorbimento di energia da parte della molecola e quindi del tessuto, con produ-
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zione di calore. Come si vede dalla Figura 25.3 la costante D ¢ una funzione della
frequenza e ha valori molto diversi in tessuti con differente contenuto di acqua.

La sovraesposizione alle microonde puo causare danni, in particolare agli oc-
chi e ai testicoli. A causa di questi pericoli, ¢ fissato un limite di intensita, pari a 10
mW/cm?, per I’esposizione (per lunghi periodi di tempo) alle microonde. A titolo
di confronto, questo limite ¢ solo un decimo della massima potenza radiante sola-
re che puo essere assorbita dal corpo umano (100 mW/cm?). Lo stesso tipo di te-
rapia diatermica é eseguibile anche mediante il calore radiante, visto nel paragra-
fo precedente e approfondito nel successivo, oppure con onde meccaniche ultra-
soniche, come visto nel §14.5a.
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Figura 25.4

Curva S: distribuzione spettrale della luce solare. Curva A: distribuzione spettrale della luce
emessa da una lampada da 500 watt il cui filamento si trova ad una temperatura di circa 3000 K.
Curva B: comune lampada a infrarosso con filamento a 1200 K. Le curve dell'intensita sono state
normalizzate allo stesso valore massimo per agevolare il loro confronto. Altre distribuzioni spettrali
da irraggiamento sono mostrate nella Figura 11.1

25.5 LA RADIAZIONE INFRAROSSA

Vengono chiamati raggi infrarossi quelle onde elettromagnetiche aventi lun-
ghezza d’onda compresa fra 1 mm e circa 0.7 pm. La regione dello spettro infra-
rosso di maggiore interesse medico € quella compresa fra 0.7 e 1.4 pm (vicino in-
frarosso). Il modo migliore per ottenere raggi infrarossi ¢ quello di sfruttare I’e-
missione termica (§25.2): infatti corpi che si trovano a temperature elevate emet-
tono radiazioni che sono in gran parte comprese nella zona spettrale dell’infraros-
so (IR). Il Sole ¢ ovviamente la piti potente sorgente di raggi infrarossi: come si
vede nella Figura 25.4 (vedi anche Figura 11.1), il massimo di intensita dell’emis-
sione solare ¢ nella regione del visibile dello spettro, ma una consistente parte
dell’energia raggiante ¢ compresa nella regione dell’infrarosso. L’anidride carbo-
nica presente nell’atmosfera assorbe tuttavia gran parte dell’emissione infrarossa
solare per lunghezze d’onda superiori a 2 pm.

Nella Figura 25.4 viene riportata anche la curva di emissione di due lampade
che possono essere utilizzate come sorgente di raggi infrarossi. Come si vede, la
lampada che funziona a temperatura piu elevata ¢ molto piu ricca di raggi infra-
rossi nella regione spettrale 0.7-1.4 pm, in accordo con la legge di Wien (25.2).

L’effetto dei raggi infrarossi sul corpo umano ¢ puramente termico, analogo a
quello che si puo ottenere con le onde a radiofrequenza o le microonde. La pene-
trazione dei raggi infrarossi nel corpo ¢ diversa a seconda della regione spettrale
considerata.
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Figura 25.3

Andamento dello spessore di tes-
suto D in funzione della frequenza
per diversi tessuti. Il coefficiente di
assorbimento ¢ definito come il re-
ciproco della costante D. La scala
verticale € logaritmica.
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