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Si fa presto
A dire ultrasuon

Nel dominio dell’acustica
la nozione di “ultrasuoni”
per le frequenze superiori
a 20 kHz identifica
fenomeni e applicazioni
anche molto diverse fra
loro. La percezione del
rischio da parte del
pubblico inoltre & spesso
tale da sovrastimare |l
pericolo mentre gli
ultrasuoni tendono a
essere considerati sicuri.
La letteratura scientifica
sembra divisa in due
parti, apparentemente
non comunicanti tra loro
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a nostra specie e dotata, come quasi tutto il regno animale, diun
apparato efficiente e sensibile (gli occhi) per rivelare le onde elet-
tromagnetiche in un certo intervallo di frequenze che interpreta
come luce, ma utilizza ampiamente, attraverso la tecnologia, ra-
diazioni elettromagnetiche in tutto lo spettro.
Lo stesso accade per le onde acustiche, anche se effetti e applicazioni
delle onde sonore, al di la di cio che percepiamo “a orecchio”, sono meno
conosciuti.
Per tutti gli intervalli dello spettro elettromagnetico esistono infatti defi-
nizioni, metodi di valutazione e regolamentazioni abbastanza precise e or-
mai acquisite, anche dove eventuali effetti nocivi non sono accertati.
Nel dominio dell’acustica viceversa, la nozione di “ultrasuoni” per le fre-
quenze superiori a 20 kHz identifica fenomeni e applicazioni anche molto
diverse fra loro.
La percezione del rischio da parte del pubblico inoltre & per i fenomeni
elettromagnetici spesso tale da sovrastimare il rischio mentre gli ultrasuoni
tendono a essere considerati sicuri.
La letteratura scientifica sembra divisa in due parti, apparentemente non
comunicanti tra loro.
Chi si occupa di prevenzione e sicurezza negli ambienti di lavoro ha rag-
giunto un certo consenso sul fatto che gli ultrasuoni che si propagano in
aria a frequenza compresa tra 20 e 100 kHz possono avere effetti sul-
I'orecchio anche se I'uomo riesce a percepire, come un fischio acuto e fa-
stidioso, solo le componenti a frequenza inferiore generate dal sistema
insieme all’onda principale, chiamate subarmoniche.
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Nella letteratura medica emerge periodicamente il dibattito sugli effetti
degli ultrasuoni introdotti nel corpo a scopo diagnostico e terapeutico.
Questo dibattito e interessante perché mentre la classica diagnostica eco-
grafica utilizza ultrasuoni a frequenza superiore al MHz, con intensita tali
da non causare allo stato attuale delle conoscenze effetti significativi, si
stanno sempre piu diffondendo applicazioni a scopo estetico, che utiliz-
zano frequenze < 50 kHz e con intensita in grado di indurre effetti quali
la distruzione di strutture cellulari, la formazione di radicali liberi e la so-
noluminescenza il cui rischio deve essere ancora studiato.

Il D.Lgs 81/08, il famoso Testo Unico sulla sicurezza sul lavoro, identifica
gli ultrasuoni fra gli agenti fisici di rischio la cui valutazione & obbligato-
ria, senza fornire ulteriori precisazioni; le linee guida emanate dall'INAIL
per l'interpretazione del decreto rimandano semplicemente ai limiti per
gli ultrasuoni a bassa frequenza sopra citati.

Lidea alla base di questo articolo e quella diillustrare come le onde acu-
stiche interagiscono con la materia, compresa quella vivente, e come la
semplice proprieta di essere "onde” comporta fenomeni che gia cono-
sciamo per le onde elettromagnetiche.

LA FISICA DELLE ONDE ACUSTICHE

Dal punto di vista della fisica, il suono & la propagazione, in un mezzo, di
onde longitudinali di compressione del mezzo stesso.

Su internet si trovano ovviamente diverse pagine divulgative sull'argo-
mento: un sito interessante, dove si trovano anche le illustrazioni di que-
sto articolo, & http://fisicaondemusica.unimore.it che & un vero laborato-
rio didattico interattivo dove i concetti illustrati si possono visualizzare
mediante animazioni.

Una rappresentazione realistica delle onde longitudinali € riportata in Fi-
gura 1.

Il numero di cicli di compressione e rarefazione nell’unita di tempo & detto
frequenza, misurata in Hz.

Linverso della frequenza ¢ il periodo T, espresso in secondi, e la distanza
percorsa dalla perturbazione in un tempo pari a un periodo ¢ detta lun-
ghezza d'onda.

Vale quindi la relazione

M Av=—=y

dove v, & la velocita di propagazione della perturbazione nel mezzo;
I'equazione ¢ la stessa che si applica alle onde elettromagnetiche.
All'interno di un gas, le uniche onde che si possono propagare sono
quelle longitudinali del tipo di quelle rappresentate in Figura 1. All'interno
di un solido, le cui molecole sono legate tra loro da forze che tendono a
mantenerle intorno ad una posizione fissa, possono propagarsi anche
onde di tipo trasversale, come quelle rappresentate in Figura 2.

La velocita di propagazione delle onde trasversali € in questo caso fun-
zione dell’elasticita del mezzo. Un mezzo si dice elastico se, in seguito ad
una deformazione, esso sviluppa forze interne che tendono a ripristi-
narne forma e dimensioni originali.

Un aspetto molto importante della propagazione per onde e che quando
un fronte di onde incontra un ostacolo o una fenditura della stessa di-
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Figura 1: onda di compressione generata
dalla propagazione del suono in aria

Nella propagazione in
un mezzo qualsiasi, le
onde acustiche si
attenuano con la
distanza.

Questa attenuazione
e, in generale,
maggiore alle
frequenze piu alte.
Una verifica empirica
di questo fenomeno si
puo avere facendo
caso al fatto che a
distanza di alcuni
chilometri da una
discoteca ¢ difficile
distinguere il genere
di musica proprio
perché solo le note
piU basse sono

percepibili
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Figura 2: onde trasversali in un solido

mensione della lunghezza d'onda, come
mostrato nella Figura 3, il fronte di onde
(longitudinali) si “rompe” (in latino diffrac-
tus) per ricostituirsi al di la della fenditura.
Un‘altra classe di fenomeni nei quali sono
coinvolte le onde & quella legata alle dif-
ferenze nella velocita di propagazione nei

diversi materiali.

Figura 3. il fronte di onde piane nella
parte superiore della figura inconfra una
fenditura delle stesse dimensioni della
lunghezza d’onda e si ricostituisce al di la
della fenditura che si comporta come

una “nuova sorgente”

Ciascun materiale puo essere per praticita
caratterizzato da una grandezza chiamata

impedenza acustica data da

Z=p-v, )

dove p € la densita e v, & la velocita di propagazione nel materiale.
Il termine impedenza deriva dal fatto che la Z descrive come il mezzo si
oppone al passaggio delle onde.
L'energia che un'onda acustica deposita sull’'unita di superficie, si defini-
sce Intensita.
Si dimostra che l'intensita di un‘onda sonora ¢ legata alla pressione effi-
cace che incide sulla superficie dalla relazione
el
I = Ri 3)
VA

Si parla di pressione efficace perché, istante per istante, la pressione va-
ria, un formalismo matematico che non & il caso di introdurre qui permette
di descrivere |"effetto” di questa pressione sulla superficie incidente.

Il concetto di impedenza ci serve per capire cosa succede quando un fa-
scio di onde attraversa l'interfaccia due mezzi diversi.

Tralasciando la dimostrazione formale, possiamo descrivere, in termini del-
I'impedenza acustica i valori del coefficienti di riflessione R e di trasmis-
sione T di un‘onda sonora all'interfaccia fra due mezzi.

Siano Z; I'impedenza acustica del mezzo 1 e Z, I'impedenza acustica del
mezzo 2.

Il coefficiente di riflessione ovvero il rapporto fra I'intensita dell’'onda so-
nora riflessa rispetto a quella incidente (in direzione ortogonale) & dato

da:
- (Zz _Z|)2

_ ) @)
(Z,+2,)

Rsi
I,

[l coefficiente di trasmissione & invece dato da

-t (5)

Coerentemente con il significato di impedenza descritto sopra, se Z,
e Z, sono molto diverse Rtende a 1 e T & molto piccolo; se viceversa
i valori sono molto vicini (adattamento di impedenza), il coefficiente di
riflessione tende a zero e
I'intensita acustica rimane

poco attenuata al passag- Impedenza acustica
gio della superficie di in- Mezzo (Rayl)
terfaccia. Aria 4,00E-03
L'impedenza si misura in Acqua 1480
kg/m?*s, unita detta Ray-  [Fegato 1640

leigh (Rayl). | valori ripor-  |Muscolo 1700

tati nella Tabella | mo- [Osso 7800

strano un primo dato
importante: le onde so-

Tabella 1. impedenza acustica di diversi
mezzi
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nore convogliate all'interno dei tessuti si trasmettono
all'aria in modo estremamente inefficiente.

L'ecografia si basa proprio sulla ricostruzione numerica
di immagini basate sulla differenza di impedenza acu-
stica dei diversi tessuti.

Tornando alla Figura 1, si puo affermare che la velocita
del suono é data dalla distanza tra due fronti d'onda (le
regioni piu dense nella figura), divisa per il tempo che
intercorre tra I'emissione di un fronte e I'altro.

In questo senso, si capisce che la frequenza € una pro-
prieta della sorgente sonora, per esempio un pistone
che spinge Iaria in avanti e in dietro ad una certa velo-
cita, mentre la lunghezza d’onda dipende dal mezzo.
Un osservatore che si trovi ad una distanza fissa dalla
sorgente percepira i fronti d'onda dopo un certo tempo
rispetto all'istante nel quale viene generato per effetto
della velocita di propagazione, ma sempre ogni 1/ se-
condi.

Se invece |'osservatore si allontana dalla sorgente, i vari
fronti d’'onda arriveranno ritardati sia per effetto della
velocita di propagazione sia per effetto della velocita
dell'osservatore.

In questo caso i fronti d'onda vengono percepiti con un
maggiore intervallo nel tempo ovvero con una fre-
quenza minore.

Al contrario, se |'osservatore si muove verso la sorgente,
la frequenza percepita dall’'osservatore in moto sara
maggiore.

Tutto questo prende il nome di effetto Doppler e viene
ampiamente sfruttato per misurare la velocita degli og-
getti in movimento, siano essi le automobili su una
strada o il sangue all'interno del corpo umano.

Un caso particolare si ha quando la sorgente si muove
verso |'osservatore ad una velocita maggiore di Av.

In questo caso la sorgente incontra i fronti di compres-
sione che ha generato e li "perfora”, generando una
nuova sorgente sonora che si manifesta con il classico
"bang” udibile quando transita un aereo che viaggia a
velocita maggiore di quella del suono.

Nella propagazione in un mezzo qualsiasi, le onde acu-
stiche si attenuano con la distanza.

Questa attenuazione &, in generale, maggiore alle fre-
quenze piu alte. Una verifica empirica di questo feno-
meno si pud avere facendo caso al fatto che a distanza
di alcuni chilometri da una discoteca & difficile distin-
guere il genere di musica proprio perché solo le note
piu basse sono percepibili.

Le stesse proprieta che valgono per la propagazione in
aria, si applicano alla propagazione all'interno dei tes-
suti.

L'intensita delle onde acustiche puo variare di alcuni or-
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dini di grandezza in pochi centimetri;
guando una certa quantita varia, nel
tempo o nello spazio, in un intervallo cosi
ampio, é utile la rappresentazione in de-
cibel.

Nell’acustica del rumore, si usa solita-
mente la scala in decibel di pressione so-
nora:

P

dB =20log,,—
£,

]

(6)

Dove Py & la minima pressione efficace
udibile per un suono a 1000 Hz, ovvero

20 Pa.
Ricordando la (3), si puo anche scrivere

) 1
7) dB =10log,, 1_

Il valore di riferimento dell'intensita acu-
stica & 10712 W/m?, la scala in intensita &
utilizzata piu spesso nelle applicazioni
cliniche e industriali.

EFFETTI E APPLICAZIONI DELLE ONDE ACUSTICHE

Gli ultrasuoni, ovvero i suoni a frequenza > 20 kHz possono provocare

effetti di tre tipi:

e cffetti uditivi a bassa frequenza: fino a 90 kHz, possono esserci ef-
fetti di danno acustico all'orecchio, indipendentemente dal fatto
che il suono sia udibile o meno; questi effetti, peraltro abba-
stanza controversi per le componenti > 20 kHz, sono associati an-
che alle subarmoniche nel campo dell’'udibile generate da sor-
genti di ultrasuoni;

e cffetti termici ad alta frequenza: a frequenze > 1 MHz, I'assorbi-
mento localizzato di ultrasuoni puo provocare il riscaldamento del
tessuto interessato; il danno & in funzione del calore accumulato e
quindi della temperatura raggiunta;

e effetti di cavitazione a tutte le frequenze.

Come gia notato, esistono diverse applicazioni tecnologiche che sfrut-

tano onde acustiche a frequenza < 20 kHz per ottenere informazioni

sulla struttura interna di manufatti, costruzioni strutture geologiche e

altro ancora misurando l'intensita dello spettro trasmesso o riflesso.

Possiamo citare il sonar, utilizzato in campo navale, il sistema RASS che

segue con un radar la propagazione di un impulso sonoro in atmosfera

per ottenere dati metereologici, e molti sistemi di controllo non di-

struttivo di strutture.

S
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Uno degli effetti delle onde acustiche piu utilizzati dalla tecnologia e
che comporta I'esposizione ad ultrasuoni, & la capacita di provocare la
cavitazione nei liquidi.

Le onde sonore sono in grado di far crescere con una rapida espan-
sione e successivamente far collassare le bolle di gas contenute in un
liquido.

Il collasso della bolla puo, sotto certe condizioni, sviluppare localmente
temperature di migliaia di gradi con conseguente emissione di radia-
zione ottica (sonoluminescenza).

La cavitazione puo avvenire a tutte le frequenze in funzione dell'im-
pedenza del liquido.

Alle frequenze comprese tra 20 kHz e 40 kHz, la cavitazione viene in-
dotta in acqua per pulire componenti meccanici, gioielli etc.
L'intensita del campo sonoro sul pezzo da pulire e dell’'ordine di 1
W/cm?, ovvero 160 dB, una frazione di questa energia si trasmette al-
I'aria dove gli ultrasuoni possono arrivare a 90 , 100 dB.

A titolo di confronto, ricordiamo che il valore limite di soglia per
I'esposizione dei lavoratori alla sola banda di frequenza centrata a 20
kHz &, secondo I’American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH)
& di 105 dB mentre valori piu elevati sono permessi alle frequenze piu
alte.

Anche se questi apparecchi sono comunemente definiti “a ultrasuoni”
usano spesso una frequenza fondamentale molto vicina a 20 kHz, in
qualche caso inferiore, con significativa generazione di rumore udibile
che deve essere in ogni caso controllato secondo la normativa vi-
gente.

Gli ultrasuoni sono anche utilizzati per la saldatura di materiali termo-
plastici: il materiale su entrambe le parti interessate alla saldatura
fonde, formando un giunto pressoché omogeneo dopo il raffredda-
mento.

APPLICAZIONI MEDICHE DEGLI ULTRASUONI

In campo medico, le onde acustiche sia ultrasoniche sia a frequenza

udibile sono focalizzate all'interno del corpo per diverse applicazioni:

e |a frantumazione dei calcoli (litotrissia) o di piccole calcificazioni os-
see e tendinee;

e in fisioterapia, sfruttando I'effetto di riscaldamento in prossimita
delle interfacce tra tessuti a impedenza;

e per la cura dei tumori: focalizzando in regioni dell’ordine di qualche
cm fasci di ultrasuoni prodotti alla superficie del corpo si riescono a
distruggere tumori mediante la tecnica denominata High Intensita
Focused Ultrasound (HIFU)

Nella litotrissia il personale & normalmente esposto solo ad una tra-

scurabile frazione dell’energia acustica impiegata che puo anche su-

perare i 180 dB sul bersaglio.

Le potenze impiegate sono dell’'ordine dei 100 W/cm? alla giunzione,

corrispondenti a 180 dB.

In alcune applicazioni, gli ultrasuoni a frequenza < 50 kHz sono utiliz-

zati per la loro capacita di depositare energia in profondita nei tessuti.

L'impiego e per lo piu estetico, utilizzando diversi livelli di potenza che

tuttavia non & sempre facile ricavare dalle informazioni fornite dal co-

struttore che, come spesso succede in
questo campo, si dilunga nel presentare
risultati di studi clinici senza fornire det-
tagli sulla tecnologia impiegata. Inoltre,
ad oggi non vi sono standard tecnici per
determinare le intensita sonore emesse
al di sotto dei 500 kHz di frequenza.
Ultrasuoni a frequenza > 1 MHz sono nor-
malmente impiegati in fisioterapia per
ottenere un riscaldamento profondo dei
tessuti.

A queste frequenze, per via delle pro-
prieta descritte, gli ultrasuoni si propa-

In campo medico, le
onde acustiche sia
ultrasoniche sia a
frequenza udibile sono
focalizzate all'interno
del corpo per diverse
applicazioni: la
frantumazione dei
calcoli (litotrissia) o di
piccole calcificazioni
ossee e tendinee: in
fisioterapia, sfruttando
I'effetto di
riscaldamento in
prossimita delle
interfacce tra tessuti a
impedenza e per la
cura dei tumori
mediante |a tecnica
denominata High
Intensita Focused

Ultrasound (HIFU)
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gano con estrema difficolta attraverso
I'aria; la trasmissione ai tessuti deve av-
venire interponendo fra I'applicatore e
la pelle un apposito gel di accoppia-
mento oppure immergendo |'applicatore
e la parte da trattare in acqua.

In caso di mancato o inefficiente accop-
piamento tra il trasduttore e il tessuto, la
maggior parte dell”energia viene riflessa
all'interno del trasduttore stesso con con-
seguente riscaldamento e rischio di rot-
tura ma anche di ustione del paziente.
L'intensita nel punto di trattamento & del-
I'ordine dei 3 W/cm?2, ovvero 165 dB.

Il trattamento, in particolare a intensita
elevata, viene eseguito muovendo il tra-
sduttore anche per evitare la formazione
di onde stazionarie che potrebbero in-
nescare fenomeni di cavitazione.

In ambiente medico si possono trovare,
oltre ai sistemi di terapia, diversi dispo-
sitivi anche di laboratorio che possono
emettere ultrasuoni.

[l trattamento in bagno a ultrasuoni e uti-
lizzato in diverse procedure di laborato-
rio e presenta i livelli di esposizione sopra
descritti, ovvero circa 1 W/cm? nel punto
di applicazione.

Come sempre va posta una certa atten-
zione nei laboratori di ricerca in quanto,
se gli apparati sono progettati per con-
centrare la massima energia sul cam-
pione da trattare, non sempre gli stan-
dard di sicurezza, qualora disponibili al
momento della costruzione del sistema,
possono essere considerati.

In letteratura si trovano descritti diversi
esempi di applicazioni degli ultrasuoni
in vitro per il trattamento di campioni
biologici.

L'applicazione pit diffusa e piu nota de-
gli ultrasuoni in medicina & in ogni caso
I'ecografia diagnostica.

Per le proprieta formali dovute alla pro-
pagazione per onde, il suono & soggetto
ai fenomeni di diffusione, riflessione e ri-
frazione.

Questi fenomeni, insieme alle piccole dif-
ferenze di impedenza acustica fra i di-
versi tessuti, vengono utilizzati per ge-
nerare immagini cliniche.

Le frequenze utilizzate sono generalmente comprese fra 1 e 20 MHz
per combinare |'esigenza di ottenere una risoluzione sufficiente, ovvero
lunghezza d'onda compresa fra 1,5 e 0,07 mm ed un'adeguata capa-
cita di penetrazione nei tessuti: abbiamo visto infatti che al crescere
della frequenza cresce anche |'attenuazione.

L'intensita impiegata ¢ limitata oltre che da considerazioni per la si-
curezza del paziente, dal fatto che se I'ampiezza dell’onda € molto ele-
vata possono manifestarsi effetti non desiderati quali conversione di
modi (generazione di onde trasversali), differenze di propagazione
tra la semionda positiva e la semionda negativa, cavitazione etc.

In pratica l'intensita & limitata generalmente a 100 mW/cm? (150 dB)
salvo i sistemi Doppler che possono arrivare anche 2,5 W/cm?2. Lin-
tensita emessa pud diventare critica nel caso di impiego di mezzi di

Intensita al punto di
im iego
Frequenza Impiego W/em® dBre
9 pieg M pW/m?
20 - 25 kHz Lavaggio per | 160
cavitazione
20 - 40 kHz Saldatura mat_er_lah 100 180
termoplastici
30 - 50 kiz Trattamer_ltl e_stetlcl 10 170
per cavitazione
100 kHz - 10 .. .
Mz Fisioterapia 3 165
1-20 MHz Diagnostica per 0,1 150
immagini
1-3 MHz HIFU 300 185

Tabella Il: diversi impieghi e intensita delle sorgenti ultrasoniche
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contrasto ecografici in quanto se troppo elevata ne pud
vanificare i benefici.

Anche nel caso dell’ecografia, il passaggio degli ultra-
suoni dal tessuto all’aria e praticamente impedito dalle
differenze di impedenza ed ¢ indispensabile I'utilizzo
del gel di accoppiamento.

Le onde sonore utilizzate in ecografia sono longitudinali
mentre la formazione di onde trasversali & di solito pre-
venuta per garantire la qualita dell'immagine.

Poiché la velocita delle onde trasversali € funzione del-
I"elasticita dei tessuti, le onde trasversali vengono oggi
sfruttate proprio per la misura di questo parametro.
Da secoli il medico tocca il paziente per valutare I'ela-
sticita dei tessuti la cui improvvisa variazione puo essere
segno patologico.

Normalmente questa valutazione & di tipo soggettivo,
recentemente con la tecnica detta elastosonografia, si
genera all'interno del corpo una sorgente di onde tra-
sversali la cui velocita & una misura oggettiva e ripetibile
del modulo elastico.

Per limitare I'intensita della stimolazione applicata, la
sorgente di onde trasversali viene generata sommando
due fasci ultrasonori che producono una sorgente in
movimento a velocita maggiore di quella delle onde tra-
sversali nei tessuti. Il risultato € un’emissione seconda-
ria di onde trasversali simile a quella dell’effetto super-
sonico descritto allinizio.

[l movimento di questa sorgente "virtuale” viene poi ri-
costruito mediante un ecografo in grado di acquisire e
ricostruire immagini ad alta velocita.

Le prospettive piu promettenti dell'impiego di ultra-
suoni in medicina restano quelle legate alla terapia dei
tumori con i sistemi HIFU.

La lesione prodotta viene monitorata quasi in tempo
reale mediante risonanza magnetica (MRG-HIFU) o me-
diante un normale dispositivo ecografico (USG-HIFU).
Le metodiche al momento piu diffuse sono per il trat-
tamento dei fibromi uterini nel primo caso e delle pa-
tologie della prostata nel secondo, ma sono in corso di
sviluppo protocolli per patologie tumorali dislocate piu
o meno in tutti i distretti corporei.

Al momento tuttavia le applicazioni sono ancora in fase
di grande sviluppo per una serie di problemi legati alla
pianificazione dei trattamenti nonché alla misura degli
effetti e comunque meriterebbero una trattazione in un
articolo dedicato.

Nella Tabella Il sono confrontate le diverse applicazioni,
mediche e non mediche degli ultrasuoni per evidenziare
i diversi livelli di frequenza e intensita in gioco. |
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