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Topics (not exhaustive) on
waves in medicine and biomedicine

= Mechanical waves : ultrasounds

= Electromechanical waves/transduced : electrocardiogram (ECG)

= Electromechanical waves/transduced : electroencephalogram (EEG)

= Electromagnetic waves, imaging with ionizing radiations : X-rays, Computed Tomography (CT),
Positron Emission Tomography (PET), Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT)

= Electromagnetic waves, imaging with non ionizing radiations : Magnetic Resonance

= Electromagnetic waves for therapy with ionizing radiations : radiotherapy, nuclear medicine, hadron
therapy (CNAO), brachytherapy, Boron Neutron Capture Therapy-BNCT (CNAO and LENA)

» Electromagnetic/Mechanical waves for therapy with non ionizing radiations : focused ultrasounds, low-
frequency electromagnetic fields, magneto-fluid hyperthermia

= Other applications of electromagnetic waves : dosimetry, radiation protection, laser therapy ,
photodynamic therapy, Optical Imaging



Alcuni concetti di base



Concetti base 1 :
Le onde meccaniche e le
onde elettromagnetiche



FENOMENI ONDULATORI

Eq. caratteristica della sorgente di una perturbazione

eriodica
P f(t) =f(t+T) | T =periodo caratteristico

= f(t) puo essere una funzione periodica qualsiasi
H|a funzione periodica piu semplice e:

f(t) = Asen(ot + ¢)

@ dimensioni: [v] = [t]}
® unita di misura nel S.1.:
s~ = hertz (Hz)

) oppure €'et ¢]




Propagazione di tipi diversi di onde

E onda meccanica
E-L onda elettromagnetica (suono)

B </|—§Oé v
'\x\l X

onda meccanica lungo una fune onda meccanica
(superficie gas-liquido)

onda meccanica lungo una molla



FENOMENI ONDULATORI

Onde trasversali e longitudinali

monde trasversali:
la vibrazione e perpendicolare alla propagazione

esempio :
onda lungo una corda

monde longitudinali:
la vibrazione ha la stessa direzione della propagazione

esempio :
onda di percussione In un solido

(idem In aria)




Propagazione di un fenomeno ondulatorio :
onda viaggiante

Yy =Asin(kx-otrg T
I.\.lll " X

A =y = ampiezza . 1 + ‘ +

y - A -




Concetti base 2 :
lo spettro delle onde

elettromagnetiche



Spettro delle onde elettromagnetiche

(fenomeno ondulatorio)

The Electromagnetic Spectrum

I kKeTe -The thermal energy at room temperature

E=hv (energiadi
un fotone di
frequenzav), dove h é
la costante di Planck

A=V /T =lunghezza
d’onda Vv=
velocita di
progagazione (= ¢ nel
vuoto)
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Concetti base 3

effetto Doppler



L'effetto Doppler

L'effetto Doppler ¢ la variazione della frequenza
percepita (del fono nel caso del suono) quando c'é¢ un moto
relativo tra la sorgente e l'osservatore.

Sorgente
L. -
stazionaria

Velocita Velocita
dell’'onda  dell’osservatore fan

[ u
> —




FENOMENI ONDULATORI

EFFETTO DOPPLER |

1) sorgente ferma - osservatore in moto

v = velocita di propagazione dell’onda
u = velocita dell’osservatore

v =V (utv) —v. [1 N EJ per l'avvicinamento vale il +,
SV STV per ’allontanamento vale il -

effetto Doppler
g i
= T '.". " - — ~nrend “
O m avvicmamento: Av= v — v = Vg v
V> v

O m allontanamento:Av =v — y = v, =4
“T
Y <\
. ; y

FENOMENI DA PROPAGAZIONE 16

Quando ¢
l'osservatore a
muoversi verso la
sorgente, I'onda
sembra avere una
velocita maggiore e
una frequenza
maggiore.




FENOMENRI ONDULATORI

(EFFETTO DOPPLER | ®

2) sorgente in moto - osservatore fermo
v = velocita di propagazione dell’onda
ug = velocita della sorgente

Vale la seguente relazione:

vV=vg —
Vxug

vg = frequenza della sorgente
v = frequenza percepita dall ‘osservatore

effetto Doppler:

f 0 p
i e u
S 1n avvicinamento: A'V =N VS = 'VS e J
L V—1U
V= Ve S
- - —u
S in allontanamento: Av = v — ve= vy, S J
S r
v+ ug
vV <vg
\. ' J

FENOMENI DA PROPAGAZIONE 18

Velocita dell’onda

Nel caso di una
sorgente in
movimento ['analisi
dell'effetto Doppler e
analoga: questa voltaq,
si puo piu’ facilmente
“visualizzare" una
lunghezza d'onda
diversa.




Spostamento Doppler Av ©

moto relativo sorgente-osservatore:

N
osservatore 1 moto: Av =v — VS= VS iv“
. : . = | |
sorgenfe 1M MOtO: Ay =v — Vo— Ve =S
V FUq
4
v = frequenza percepita; v, = frequenza emessa da S
u = velocita osservatore; us = velocita della sorgente S

v = velocita di propagazione dell’'onda
Limitazione: dev’essere v > u_, cioe la velocita di
propagazione dell’onda dev’essere maggiore della velocita

della sorgente

FENOMENI DA PROPAGAZIONE 19



Effetto Doppler : applicazioni. I

L'effetto Doppler

L’effetto Doppler ha molte applicazioni
pratiche: dai radar dei meteorologi agli
strumenti diagnostici e a quelli astronomici.

gl galassia in allontanamento dal rivelatore
= A aumenta, v diminuisce = tonalita colore rosso

g galassia in avvicinamento al rivelatore
= A diminuisce, v aumenta = tonalita colore blu

v = frequenza emessa u=velocita dell’interfaccia
Do v, = frequenza rivelata (echi)
y I I,
| . u
S 1n avvicinamento: AV =V — v = vq = J
L ‘T e us
V> Vg

. L1
S 1n allontanamento: Av = v — Ve= v . 5 J

V < Vg




Effetto Doppler : applicazioni. II

A sinistra, un radar Doppler mostra la struttura a forma di uncino
tipica di un tornado in formazione.

A destra, un misuratore Doppler del flusso sanguigno.

CHANMPL N,




Effetto Doppler : applicazioni. ITI
Principali tipi di errori nelle misure radar

\

RADAR & I'acronimo di RAdio Detecticn And Ranging + Effetti crografici (clutter statico, ostoceli, )
+ Blocch: Parziali del fascio radar

FPermette i stimare in tempo reale

| intensita di prec p"a:icm‘. tinc o 200 km Zal sito * Prepagazicne encmala ed echi ¢ seconda scala
il tipo di idrometesore (ploggia, neve, grandine) « Ricoroscimento tipo dr precipifezione
- yelocitd € direzione d: spostamento della perturtazione + Bright Barnd, Clutter di mare ¢ Interferenze

Incltre, apphcando opportuni algorita, permette

p = _ > : * ATTenuazione Ja percorso € da precipitazicne
- di fore una orevisione su brevissimo periedo (nowcasthing)

e Incertezze parametr: operativi gel rodar

MACHTILDOAR ! YRLOOTA VMO X

Vi siete mai Chiesti perché |a sirena
dell'ambulanza Viene percepita in modo
diverso a| Variare della distanza?

... e |I' "eco Doppler” ?? i (((W@;@'-—.




Concetti base 4 :

il suono



Onde sonore : quali grandezze variano

(

S ea b soe ©
weng?t S L.
NA 205

A A

Le onde sonore sono onde longitudinali simili
a quelle che si propagano in una molla.
v

Smp i Ny e s
NEAS, RALAM

BT S TR
B RPN o

Oscillazione di (densita)
pressione in un punto x

£ A
oy

T 5=
s N

In questo caso I'onda € una successione di compressioni e

Variazione
densita
=

rarefazioni.
f) Le onde sonore godono
In un’onda sonora le grandezze che oscillano % 2 |/\_.. delle proprieta di :
sono la densita e la pressione dell’aria (o del g3 | \/ \/ X : :
mezzo in cui si propaga I'onda). S A Riflessione
2o 2 ) Rifrazione
Onda viaggiante  y(X,t) = A cos()\x — Tt) y Diffrazione

Non sono onde
“polarizzate”

oppure:  Y(X,t) = Asen [(2A4A) x- QA T)t + ]

27l T=w pulsazione ; 2x/A=Kk numerod’onda



ACUSTICA

punto di equilibrio
molecola in moto .

EMET A £ I
g o - T e o
— = -

2T

fluidi: e spostamenti delle molecole
(liquidie gas) o addensamenti e rarefazioni
® compressioni e dilatazioni -~

|

onda di pressione che si propaga

PROPAGAZIONE SONORA 3



ACUSTICA

| PRESSIONE SONORA l O

pressione sonora isfantanea:

1n ogni posizione X, al variare del tempo ho un’onda di pressione del tipo:

p(t) = p, sen (ot + 0)

...e quund1 una variazione di pressione:
Ap(t) = p(t) —p, p, = pressione del’ambiente

(nell’aria é la pressione atmosferic

PROPAGAZIONE SONORA 4




Velocita del suono

La velocita del suono varia in
funzione del mezzo di

maggiore ¢ la velocita delle
onde sonore al suo interno.

propagazione; in generale, piu
e denso il materiale e >

® per la velocita del suono v in un gas di densita d.
s1 puo ricavare che:

Y Pa p, € la pressione dell’ambiente
i d Gas monoatomici: y=5/3; gas biatomici e aria: y=7/5

«In particolare, nell’aria (p, = I atm = 10° Pascal, y = 1.4, d=1.2 kg/m°).
)° P _
Varia ® 1.42 I( Pi = 344 ms1
1.2 kg m™

in acqua, v~I1450 m/s !
S PROPAGAZIONE SONORA 5

Materiale Velocita (m/s)
Alluminio 6420
Granito 6000
Acciaio 5960
Vetro Pyrex 5640
Rame 5010
Plastica 2680
Acqua dolce (20 °C) 1482
Acqua dolce (0 °C) 1402
Idrogeno (0 °C) 1284
Elio (0 °C) 965
Aria (20 °C) 343
Aria (0 °C) 331




ACUSTICA

Frequenza e velocita del suono

onda sonora: Vibrazione meccanica percepibile
dal senso dell'udito (orecchio)

5e1:151b111ta dell’orecchlo umano:

@%mgmﬁﬁz 20 Hz<v< 2104 Hz -Wgwgé%
infrasuont ultra bu{)ﬂl
=AV
f=v

~344 ms! =1.72cm<A<17.2 m
1 S 795cm <A< 72.5

Hl‘lﬂ

V20 ~1450 m s

(i rumori sono dati da vibrazioni NON PERIODICHE )

PROPAGAZIONE SONORA 7



Concetti base b :

Gli Ultrasuoni



Suono : Ultrasuoni

£ s —_—
onda sonora: Vibrazione meccanica percepibile 5
dal senso dell'udito (orecchio) s
sensibilita dell’orecchio umano: ="
Cmmmm 20Hz<v< 2 10* Hz
infrasuoni "Ny »/ N\
V=AV N4 A4
-

Fenomeni riguardanti gli ultrasuoni (come tutte le altre Onde Meccaniche) che
Incidono su un mezzo (corpo umano) :

- Assorbimento
- Riflessione

- Diffusione

- (rifrazione)




Assorbimento di Ultrasuoni

Assorbimento

Dovuto al comportamento visco-elastico del mezzo

1(x) = 1(0) e

La costante di assorbimento k aumenta con la frequenza f e alle

frequenze di interesse diagnostico dipende dal mezzo attraversato




Riflessione di Ultrasuoni

Riflessione
Si ha una riflessione parziale dell’onda quando questa incontra
la superficie di separazione fra due mezzi con caratteristiche acustiche
diverse (diversa densita p e/o velocita v di propagazione dell’onda).
Le due grandezze determinano I’impedenza acustica del mezzo :
L=pV
Quindi riflessione <---> quando I’onda incontra la superficie di sep. fra
2 mezzi con Z diversa. L’indice di riflessione (entita della riflessione) e dato da :
Zy — 2
R =
Z1+ 7,
Aria-tessuto : grande AZ = Z,-Z, , e quindi tutta ’energia viene riflessa
Sangue-tessuto : piccola AZ e quindi I ;; = 0.01 I, . (riflessione quasi nulla)

I
ZL 79

R

Fig. 6.2. Riflessione dell'onda ultrasonora.



Diffusione di Ultrasuoni

Diffusione

Si ha quando I’onda investe un oggetto, con Z diversa dal mezzo, di
dimensioni piccole rispetto alla lunghezza d’onda A. L’onda che colpisce
I’oggetto viene riflessa senza una ben precisa direzione. In campo
diagnostico si ha diffusione quando un’onda US (A = 1 mm) colpisce le
particelle trasportate dal sangue (eritrociti, piastrine) di dimensioni << A.
La radiazione diffusa viene rilevata in tutto lo spazio circostante la zona di
impatto dell’onda incidente.




Concetti base (avanzati) 5:

analisi di Fourier



Oscillazioni e fenomeni periodici

Il periodo T
e il tempo necessario a compiere
un ciclo completo in un moto periodico

La frequenza f e il numero di oscillazioni complete
per unita di tempo.

f =1UT
[f]=[T*] e simisurain Hz (hertz) = 1 ciclo/secondo




ANALISI DI FOURIER O
v =frequenza

[Sia f(t) una generica funzione periodica ] (precedentemente f)
1

=sono definibili un periodo | = y &una pulsazione ® = 21T Vv

e Secondo il teorema di Fourier, si puo scrivere:

f(t) = f(t+T) =A, + A, sen(wt) + B, cos(wt) +

+ A, sen(2mt) + B, cos(2mt) +

+ A5 sen(3mt) + B, cos(3mt) +

+ A; sen(iot) + B; cos(lmt) + ......

(“sviluppo in serie di Fourier”)



ANALISI DI FOURIER

Esempio 1: portata Q = Q(t) del sangue Iin aorta

12 armonica

. tempo
(in secondi)

(cm3s71) 50 -

0
—50

(cm3s™1)501

\ . d I
o/\/\lK/\/Z\/ ot 23 armonica

(s)t 32 armonica

%M%%%)t 4+ armorica

nov.99



ANALISI DI FOURIER ©

Esempio 1: portata Q = Q(t) del sangue in aorta

Q

36-1) 1 1* + 2?2+ 3* + 4% armonica

Q(t) reale

(cm

150 1 /
1097 portata media

50 ¢

0]

periodo T

ANALISI ARMONICA



ANALISI DI FOURIER ©

Esempio 2: onda quadra

f(t) :7% _sencot + % sen3mt + % sendSwt + ]

12 + 22 + 32 armonica

=0

77"\

AVa'd. VW,
\_/

0]

ANALISI ARMONICA



Applicazioni :

elettroencefalogramma



Tracciato EEG

Ritmi rapidi

Hanno frequenza superiore ai 14 cicli per secondo, hanno un voltaggio
pit basso ed hanno sede preferenziale nelle regioni rolandiche e
prerolandiche. Il pit regolare dei ritmi rapidi & il ritmo beta.

Ritmo alfa: ¢ il principale componente del tracciato del soggetto
normale adulto in riposo sensoriale (prima dei 12 anni non appare bene
costituito). Risulta da oscillazioni di frequenza comprese tra 8 e 12
cicli per secondo, con voltaggio di circa 50 microvolts e di aspetto
sinusoidale, per lo pit radunati in fusi. Quando un soggetto &
sottoposto ad un'attivitda cerebrale maggiore, si registra la presenza
del ritmo befta.

Ritmo beta: ¢ distinto in beta lento (13.5-18 ¢/s) e beta rapido (18.5-
30 ¢/s), e presenta un voltaggio medio di 19 microVolt (8-30
microVolt). Le onde beta sono dominanti in un soggetto ad occhi aperti,
ma anche in stati di allerta.

Ritmi lenti

Onde theta: hanno una frequenza tra 4 e 7 cicli per secondo e possono
avere voltaggio vario, in genere inferiore all'alfa. La localizzazione
preferenziale & femporo-parietale. Nell'adulto hanno quasi sempre
carattere patologico.

Onde delta: hanno una frequenza tra O e 3 cicli al secondo; il voltaggio
e variabile e puo raggiungere e superare i 200 microvolts. Le onde
delta sono caratteristiche del sonno non R.E.M. (sonno ad onde lente).
Nei diversi stadi di sonno sono presenti principalmente onde thetae
onde delta (caratteristiche del sonno ad onde lente), a cui si
aggiungono squarci di attivita alfa e, raramente, di attivita beta.

Beta (B)
13-30 Hz

Alpha (@)
B-13 Hz

Theta ()
4-8 Hz

Delta (§)
0.5-4 Hz

Brain Waves: EEG Tracings

o M A AN A ~‘-"IA 'J“ -‘\“ A=A, AN AL, A,
P A “-)‘ TATATY L RV VWS Ay "‘.,-.'V'-,v *T-...-'-l.-'-\;" ‘
‘ Nahal A g A A
|| ’ ||| i | 'H' 'f ,|r"' \ ||‘l'| \
MY M“f JI [\ "'J z"“" wvv.‘...wl LGS
A
AN f WA 11 fl
AW 'J‘.r’ \ II‘J'J“- Ty l' "“"‘ Vi—afy Vi 'l'n"‘u i~y U
r"l n ”~ |
J Il ™, - J\ \ AN Y
v ',' ll f{ " '.' 2 "‘.“. '.! ‘lu l.' ".'| ." ‘. ' \\ Il A.‘.';' \ P - Il o
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,) '\ \ l" % b ‘..I
/ ! i
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ANALISI E.E.G. (ElettroEncefaloGrafia)

(ritmo alfa dominante)

soggetto normale occhi chiusi (spettro, vs t) A MM Ay~ waawv wwna n

1s (scomparsa ritmo alfa)

soggetto normale occhi aperti (spettro, vs t) WWWWWMWMWM

E.E.G. : segnale non periodico !

soluzione :

analisi di Fourier



ANALISI spettri di potenza E.E.G.

Soggetto normale a occhi aperti
vV v (spettro di potenza )

1V

SWV

0" 5 1015202530 35 Hz

5 1015202530 35 Hz

Soggetto normale a occhi chiusi
(spettro di potenza )




Applicazioni :
elettrocardiogramma



(DIPOLO ELETTRICO e (PrPOLO ELETTRICO) (DIPOLO ELETTRICO)

P
| - —
_qdcos® _ pr —
[V(P) T 4T €o€r 2 T4 Eo€r I‘3] (V(P) = qd cose = pr )

( cariche puntiformi )
41T €o&r 12 41T €0&r I3

punto P lontanissimo A

p = vettore momento di dipolo elettrico

. dul =qd
e lTj{mouopq

e direzione congiungente da +q a —q
e verso da +q a —q

ATTE0Er 'R = ATT €0€r Fa 41T E0€rLTB  Ta.

vey=—39_1 , 9 1 __9 [L_1

* *modulo p=qd
¢ direzione congiungente da +q a —q
* verso da +qa—q

__ 4 ri-rg_qdcos® __ pr  unita di misura
41T €o&r TATB ~ 41T €08, 12~ 4T €08 I3
. - S.I. coulomb metro (C m)
a ra—rg ~ OA =d cosOr=d cosO —q P +q unita pratica debye (Deb) =3.33 103 C m
r>> -
Falp =T prodotto scalare tra vettori

Przo = 613 10-0C m = 1.84 Deb

(STRATO DIPOLARE '

gdcos®O _ pr
41T €0€r T2~ 41T €oEr I3

( STRATO DIPOLARE )

V(P) =

Pt=momento di dipolo elettrico totale

Q = carica totale

S _ ps/ S cos0O
o densita superficiale di 41T €08 12 O

carica elettrica (coulomb m™2)

v(p)=_Ps 2
ps= od= Qsd = l; momento di dipolo elettrico 2 41T €o&r
per unita di area

pPt= PsS costante per distribuzione di carica

omogenea (0 = costante) in generale: V(P) = ﬁfps(g) d<2
owr Q



( ATTIVITA’ BIOELETTRICHE)

membrane cellule eccitabili

fenomeni elettrici transienti
propagazione potenziali d’azione

manifestazioni
microscopiche

manifestazioni
ECG - EEG - EMG macrgscopiche

( ATTIVITA’ BIOELETTRICHE)

.é cellule muscolari

(fibre amieliniche)

v

potenziali d’azione
(“lunga durata”)

tempo (x200)
1 1 | »
0 100 2 .
(ms) muscolo cardiaco

(fibra amielinica)




POTENZIALE ELETTRICO da
CELLULA ECCITABILE

POTENZIALE ELETTRICO da
CELLULA ECCITABILE

membrana in equilibrio (Va costante) fronte avanzante di depolarizzazione

Ax=~100 A —Ps

++/+_,;f_—tT_+_+f AN t+fj_f_“_’—+_; strato dipolare
#H2 Bk .
N _\_‘_  r V(P) = 4“8‘:’& Q VP)o1 =0
T+ +++++++++__+++++'!|-*3--
+P V(P)az=0
Q r~ 1-10 cm
<0 Q, €2,
— ps ps £,

[V(P) = Tee 07 Ten 20 ] 2> = angolo solido sotteso P [V(I’)m = +2ps Q, > 0]
dal fronte avanzante del 4Treoer
potenziale d’azione

(P e e e ﬂ ( ELETTROCARDIOGRAMMA (ECG))
P CELLULA ECCITABILE cellule muscolari cardiache:

< disposte a fasci

P1 | fronte avanzante del potenziale +f» attraversate da potenziali d’azione sincroni

di depolarizzazione

Iﬁ'onte avanzante del potenziale contributi (ps e Q)
di depolarizzazione da ciascuna cellula
P, si sommano istante
V(Xp,¥p,Zp,t) & Q(xp,yp,zp,t) per istante
Q fronte avanzante di depolarizzazione V(P) = 1TmV
Q fronte avanzante di ripolarizzazione
segnale V(t) rivelato da elettrodo in P Vmv)

somma V(t) di tutte le cellule interessate
da potenziali d’azione

potenziale elettrico macroscopico
(ECG, EEG, EMG) P




( DERIVAZIONI ELETTRICHE )

M 6 derivazioni frontali (6 direzioni diverse)
I 6 derivazioni precordiali (6 direzioni diverse)
@ totale 12 tracciati

B collegamento elettrodi: - polso sinistro (giallo)
- polso destro (rosso)
- caviglia sinistra (verde)
- caviglia destra (nero)
- 6 precordiali (biamclhi)

) ¢ caviglia destra: elettrodo di messa a terra
(riferimento dei potenziali elettrici)

v arti: buoni conduttori

- polsi —> spalle
- caviglia—>» inferiore (inizio gamba sx)

( DERIVAZIONI FRONTALI )

ipotesi semplificative introdotte per soddisfare
il modello a dipolo:

aVRr

e differenze in # trascurabili

* piano frontale (2 dimensioni):
2 componenti di piotale istantaneo S

e punti R, L, F equidistanti dal cuore
(dal centro isoelettrico)

e punti R, L, F ai vertici di un triangolo equilatero 5
(triangolo di Einthoven)

( DERIVAZIONI FRONTALI ) (cisono anche le

braceio precordiali)
Ac 60°4(i—icm8 sinistro
‘ . 8 B

— si individuano 6 direzioni su cui proiettare
Ru il momento di dipolo elettrico p

53 cm | =» R =VA—VB
° I =» Ry =Va— V¢
[l =» Ry =Ve— V¢

R-—aVr=-Va+ 1 (Ve+Ve)=— L (+1)
L =»aVL=-Ve+ 1 (Ve+Va)= S (I-1lI)
F = aVe=—Vc+2(Ve+Va)= 3 (Il +1l)

( DERIVAZIONI FRONTALI )

aVvL

R. V(mV)
R,




( DERIVAZIONI PRECORDIALI )

e DERIVAZIONI PRECORDIALI

dorso sinistra

2nd intercostal space - right of sternum destra V
nd-intercostal-spacetothe left of the stefnln 6

proiezioni di p nella 32 dimensione
(piano assiale)

punto O = punto isoelettrico

- si usano per valutare il vettore Ta+Ts+rc=0 rA=~TB=Tc
cardiaco sul piano trasversale

( MODELLO a STRATO DIPOLARE )

_ﬁ_ complesso QRS

5
I'Di =D
-k variazioni in # NON trascurabili

(roi diversa per ogni punto del miocardio)

MODELLO a DIPOLO
non adeguato per ’interpretazione !

MODELLO a STRATO DIPOLARE

SR




INTERPRETAZ. ONDE EC6

Onda P 1

L'onda P rappresenta la depolarizzazione atriale. E positiva nella maggior parte delle derivazioni tranne che in aVR. Puo essere
bifasica nelle derivazioni Il e V1; la prima componente rappresenta l'attivita atriale destra, la 2a componente rappresenta
I'attivita atriale sinistra.

Nei casi di dilatazione atriale si verifica un incremento di ampiezza di una o di entrambe le componenti. La dilatazione atriale
destra prbduce un'onda P di > 2 mm nelle derivazioni Il, Ill e aVF (P polmonare); la dilatazione dell'atrio sinistro determina
un'onda P ampia e bifida nella derivazione Il (P mitrale). Normalmente, I'asse P & compreso tra 0° e 75°.

Intervallo PR

L'intervallo PR & il tempo che intercorre tra I'inizio della depolarizzazione atriale e l'inizio della depolarizzazione ventricolare.
Normalmente & compreso tra 0,10 e 0,20 secondi; il suo prolungamento definisce il blocco atrioventricolare di 10 grado.
Complesso QRS

Il complesso QRS rappresenta la depolarizzazione ventricolare.

L'onda Q € la prima deflessione verso il basso; dura di norma < 0,05 secondi in tutte le derivazioni tranne che in V1-V3, in cui
ogni onda Q € considerata anomala, poiché espressione di un infarto in atto o pregresso.

L'onda R & la prima deflessione positiva; i criteri di normalita per quanto riguarda l'altezza o le dimensioni non sono assoluti,
ma onde R pil alte possono essere causate dall'ipertrofia ventricolare. Una 2a deflessione positiva nel complesso QRS &
identificata come R'.

L'onda S & la 2a deflessione negativa in presenza di un'onda Q e la prima in caso contrario.

Il complesso QRS puo essere costituito da onde R isolate, QS (no onda R), QR (no onda S), SR (no onda Q) o RSR', a seconda
della derivazione ECG, del vettore e della presenza di disturbi cardiaci.

Normalmente, l'intervallo QRS varia da 0,07 a 0,10 secondi. Un intervallo di 0,10-0,11 secondi & considerato un blocco di
branca incompleto o un aspecifico ritardo di conduzione intraventricolare, a seconda della morfologia del QRS. Un intervallo =
0,12 secondi & considerato blocco di branca completo o un ritardo di conduzione intraventricolare.

Normalmente I'asse QRS & compreso tra 90° e —30°. Un asse da -30° a -90° & considerato deviazione assiale sinistra e si
verifica nel blocco fascicolare anteriore sinistro (-60°) e nell'infarto del miocardio inferiore.

Un asse di 90°-180° & considerato deviazione assiale destra; si verifica in qualsiasi condizione che aumenta le pressioni
polmonari e provoca l'ipertrofia del ventricolo destro (cuore polmonare, embolia polmonare acuta, ipertensione polmonare),
e si verifica a volte in blocco di branca destra o sinistro blocco fascicolare posteriore.

Intervallo QT

L'intervallo QT & il tempo compreso tra l'inizio della depolarizzazione ventricolare e la fine della ripolarizzazione ventricolare.
L'intervallo QT deve essere corretto per la frequenza cardiaca usando la formula:
QT

QT, =
vVRR

|

dove QTc & l'intervallo QT corretto e l'intervallo RR & il tempo compreso tra 2 complessi QRS. Tutti gli intervalli sono registrati
in secondi. Il prolungamento del segmento QTc & fortemente connesso con lo sviluppo di tachicardia ventricolare con torsioni

Onde elettrocardiografiche (ECG)
Onda P = attivazione (depolarizzazione) degli atri. Intervallo PR = & il tempo che intercorre tra l'inizio della depolarizzazione
atriale e l'inizio della depolarizzazione ventricolare. Complesso QRS = depolarizzazione dei ventricoli, costituite dalle onde
Q, R, S. Intervallo QT = intervallo di tempo tra I'esordio della depolarizzazione ventricolare e la fine della ripolarizzazione
ventricolare. Intervallo RR = Intervallo di tempo tra 2 complessi QRS. Onda T = ripolarizzazione ventricolare. Segmento ST
pit onda T = ripolarizzazione ventricolare. Onda U = post depolarizzazione (rilasciamento) dei ventricoli.
k Ir]mtelrvallo [RRI ,El_;‘—l
R
| https://iwww.msdman
| uals.com/it-
| it/professionale/distur
li bi-dell-apparato-
g Segmento || Segmento cardiovascolare/esam
£ I PR] ST, T P i-e-procedure-
E P WV U AN cardiovascolari/elettr
¥ | H1 RS ~ | ocardiografia
v / v
't Intervallo @
PR
ST Intervallo s T ST
Irlwtervallol 11
QRS
L—i—i—llntelrlelolQr >
mm/mV 1 quadrato = 0,04 sec/0,1 mV
Segmento ST 3

Il segmento ST rappresenta il completamento della depolarizzazione miocardica ventricolare. Normalmente & un segmento
orizzontale lungo la linea di base degli intervalli PR (o TP) o appena al di sotto.

|l sopraslivellamento del segmento ST puo derivare da - -
La depressione del segmento ST puo derivare da

Ripolarizzazione precoce .
* Ipokaliemia 4

* Digossina

Ipertrofia ventricolare sinistra

Miocardio, ischemia/infarto
* Ischemia subendocardica

Aneurisma ventricolare sinistro . . . _
* Variazioni reciproche da infarto del miocardio acuto

Pericardite

Iperkaliemia OndaT

Ipotermia

L'onda T indica la ripolarizzazione ventricolare. Di solito mantiene la stessa direzione del complesso QRS (concordanza); una
polarita opposta (discordanza) pud indicare un infarto in corso o pregresso. L'onda T & solitamente liscia e arrotondata ma

Embolia polmonare

di punta. Il QTc é spesso difficile da calcolare poiché la fine dell'onda T spesso non é chiara o é seguita da un'onda a U con cui
spesso converge. Numerosi farmaci sono implicati nel prolungare l'intervallo QT (vedi CredibleMeds).

pud essere di bassa ampiezza nell'ipokaliemia e nell'ipomagnesiemia e alta e appuntita nell'iperkaliemia, nell'ipocalcemia, e
nell'ipertrofia ventricolare sinistra.

Onda U

L'onda U compare solitamente nei pazienti con ipokaliemia, ipomagnesiemia o ischemia. 3 spesso presente in persone sane.
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ULTRASUONI @)

vibrazioni meccaniche v > 2- 10* Hz

(non udibili da orecchio umano -si cani, pipistrelli, farfalle)

= produzione artificiale mediante cristalli piezoelettrici
(titanato di bario, zirconato di piombo)

ultrasuoni

E = E(t) campo H
elettrico
H ALTERNATO

X = x(t) Vvibrazione
meccanica ‘

ultrasuoni
o1 cristalli piezoelettrici non solo producono ultrasuoni, ma li rilevano !
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INTENSITA’ ULTRASUONI

® intensita: 10* Wem™= <1 <10 W cm™2
(per impiego medico)

enel caso estremodi I=10 W cm™2 ;

azioni meccaniche intense e produzione di calore, che puo portare
alla rottura di legami molecolari, formazione di radicali liberi e
altri tipi di danni biologici (-> tecnica impulsata, vedi poi)




ASSORBIMENTO 1

® assorbimento (dopo attraversamento di uno spessore x):

I(x) =1, E-oX
® nel mezzi biologici:

o (cm™) (per 1 MHz)

acqua 0.0006

plasma 0.014

sangue intero 0.04

muscolo scheletrico 0.45 o =o(V)
fegato 0.34 nell’intervallo 0.5 + 15 MHz:
rene 0.44

tessuto adiposo 0.26 o Xv
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PRODUZIONE E RILEVAZIONE DI ULTRASUONI

Materiali piezoelettrici (titanato di bario, zirconato di piombo):

Sottoposti a un campo elettrico modificano la loro dimensione e, viceversa, modificati
meccanicamente producono un campo elettrico. Si verifica quando la deformazione
meccanica causa un diverso spostamento di cariche elettriche positive e negative,
determinando dei dipoli elettrici (e quindi un campo elettrico e relative ddp). Si sagoma il
materiale piezoelettrico (isolante) a forma di pastiglia e si metallizzano le superfici laterali : si
applica ddp fra le superfici e si crea il c.e. che causa la deformazione. Se la ddp é sinusoidale,
la deformazione segue la ddp e le pareti metallizzate (elettrodi) oscillano con lo stesso
periodo. Nelle applicazioni diagnostiche ¢’¢ talvolta bisogno di una sollecitazione elettrica
impulsiva (ddp elevate per bravissimo tempo) e dopo la deformazione il cristallo torna alle
dimensioni originali con una oscillazione smorzata (di f oc spessore d della pastiglia)

® [ ]

7

% T[\\/Q\f\“ -

- d -

Fig. 6.6. Piezoelettricita e produzione di ultrasuoni.



LA TECNICA ECOGRAFICA

Sfruttando la velocita=cost degli ultrasuoni nei tessuti biologici e la possibilita di realizzare dei
fasci orientabili, si possono localizzare le superfici di separazione interne degli organi. Tale
tecnica di ecografia e basata sull’emissione di brevi pacchetti di ultrasuoni che, penetrando
nei tessuti, vengono parzialmente riflessi da ogni superficie di separazione tra zone a diversa
Impedenza acustica e determinano delle eco che vengono rilevate dal cristallo e convertite in
segnale elettrico. Sapendo che v=1500 m/s (velocita media nei tessuti molli umani),
misurando 1’intervallo tra emissione dell’impulso e ricezione dell’eco € possibile calcolare la
distanza della struttura riflettente dal cristallo. Il cristallo piezoelettrico viene indicato come
trasduttore (genera ultrasuoni e converte le eco in segnale elettrico).

Impulso
‘ -

T Il o
ECOHF ﬂﬁ Eco

o o ulso e ricezione dell’eco.
Fig. 6.11. Tecnica ecografica: emissione impulso e ricezione de



A-Mode

B-Mode

7 e o D,
-~ | Immagini z
- g % /\ ampliﬁc‘?lorc RF %
= > == demodulatore —‘
4 [ ] V4
. |ecografiche T
OO'O tubo RC gm:ﬁ:;tﬂnl: di| |T o+

[ ]

(a)

(c)

B-Mode

Figura 8.2. Costruzione dell’'immagine ecografica B-Mode statica a partire dalla composizione
dilinee di vista successive lungo la superficie corporea del paziente. In ciascuna immagine sono
rappresentate quattro linee di vista e le tracce luminose corrispondenti agli echi A-Scan. Le di-
mensioni delle tracce B-Scan sullo schermo dell’oscilloscopio sono proporzionali all’ampiezza

dell’eco A-Scan (modulazione dell’asse z).

linea di vista

linee di vista
a-a, b-b, ...
direzione D _,

— .

: — e,

alvbinc: ‘
ECO -B ECO -A

Figura 8.1. Schema funzionale di un ecotomografo B-Scan statico. Per ogni singola linea di vi-
sta, la sonda Q passa dalla fase di trasmissione (T) a quella di ricezione (R) mediante il com-
mutatore C. Gli echi generati all’interno del paziente PZ sono ricevuti dal trasduttore e conver-
titi in segnali elettrici inviati all’asse z di un oscilloscopio (tubo RC), previa amplificazione in
radiofrequenza RF e successiva demodulazione. Il pennello elettronico percorre sullo schermo,
dall’alto verso il basso, ciascuna linea di vista (che si sviluppa lungo ’asse di propagazione del
fascio ultrasonoro), comandato dal dente di sega inviato dal generatore di impulsi (interrutto-
re S aperto); esso & allo stesso tempo modulato dall’asse z, sicché a ogni quota sullo schermo lo
spot possiede una brillanza proporzionale all’ampiezza dell’eco corrispondente. La posizione
del trasduttore Q, e quindi I’ascissa di ogni singola linea di vista, ¢ individuata e rappresentata
sul monitor per mezzo del potenziometro P, che & collegato alle placchette X dell’oscilloscopio
e percid devia il pennello luminoso proporzionalmente all’ascissa di Q; spostando manualmen-
te Q in posizioni successive a, b, ..., n, il pennello elettronico descrive le linee di vista a-a’, b-b’,
..., n-n’, effettuando una scansione in PZ.
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L 0 : lECOGRAFlAI
sorgente

1

< L ? > = = =
rivelatore T Immagini
interfaccia 1 interfaccia 2 acustiche
| $
th. t, eco (riflessione)
se%hale arr_if\I/o prima arrivo seconda ~ tempo
AMESSO riflessione rflessione
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| t, (ECOGRAFIA |

2
;|
| arrivoAprima arrivo seconda tempo

segnale - - :

err%]esso riflessione rflessione
v = velocita di propagazione dell’ultrasuono
2L1:Vt1 ‘8:L L _ V(t-z—tl)

2 1

2L, = v,

distanza é fra le interfacce

v
costruzione del’immagine
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FENOMENI DI ATTENUAZIONE

Intensita decrescente (-> attenuazione) a causa di:

m assorbimento

mdivergenza del fascio

= Riflessione ad angolo diverso
s rifrazione

attenuazione o

® unita di misura bel (B) o (bel) = Log |I_
(0]

| = Intensita iniziale

o (decibel) =10 Logll

0]
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EFFETTO DOPPLER 2

A) emissione da emettitore fermo su interfaccia in moto
R) riflessione da interfaccia in moto su ricevitore fermo

Rivelazione di strutture in movimento :
Interfacce e/o moto del sangue (eritrociti)
= avvicinamento al rivelatore v, > vqg

=v aumenta = tonalita colore rosso

= allontanamento dal rivelatore v, < vg
=v diminuisce = tonalita colore blu

vs = frequenza emessa . U=velocita dell’interfaccia
v, = frequenza rivelata (echl) y=velocita dell’ultrasuono

AV = Vr = Vs :VS{T'ZUCOSO} (per v > u)
v * U cosO

ECOGRAFIA A




Flussimetria Doppler
Si basa sull’effetto Doppler

L'effetto Doppler e usato, ad esempio, in medicina per la
rilevazione della velocita del flusso sanguigno, tramite
I Flussimetri Eco-Doppler (ADV, ovvero Acoustic 8 MHz /\V/\V/\V
Doppler Velocimeter).

In tali strumenti una sorgente di onde sonore,
generalmente ultrasuoni, viene orientata
opportunamente. Le onde acustiche emesse, sfruttando il
fenomeno della riflessione a cui obbediscono tali onde,
vengono poi riflesse dal sangue con una nuova
frequenza (che dipende dalla velocita vettoriale delle
particelle sanguigne), rilevata e rielaborata in modo da
ottenere tale misura di velocita.

g {5

Globuli

7999 MHz —Z\ /\ /\

rossi,

Vaso Sanguigno Cute 12 cm/sec

Av ~ kHz (udibile se amplificata)



Ecografia Doppler

SiI basa sull’effetto Doppler

Effetto Doppler : la differenza fra f, percepita e f, della sorgente e o velocita relativa fra sorgente e osservatore (nella
direzione si propagazione dell’onda).

Af = f-f, viene utilizzata per misurare la Velocita degli eritrociti e altre strutture mobili. Se la sorgente e fissa e si rileva
I’onda riflessa o diffusa dagli oggetti in movimento, Af risulta doppia. Infatti I’oggetto in moto rileva una f alterata
dalla sua velocita e il ricevitore rileva una f ulteriorement alterata (I’onda e generate da un oggetto in moto). Per risalire
dalla velocita nella direzione dell’onda alla velocita reale dell’oggetto si deve tenere conto dell’angolo 6 fra direzione

dell’onda e direzione del moto.

Sorgente Osservatore Sonda .
\ Onda _ _ v Fascio
i d . F=fif=2-f (L) cost VR
1, 14 e Vasoﬂ\; o \
0 4— — e acli gl

V, = velocita dell’onda nel mezzo, v = velocita degli ultrasuoni nel mezzo
In diagnostica I’effetto Doppler viene utilizzato per calcolare la velocita del sangue nei vasi; se il segnale Doppler viene
convertito in un segnale elettrico ed applicato ad un altoparlante, si udira un suon la cui frequenza e direttamente

proporzionale alla velocita del sangue nel vaso (suono pulsatile).



ECOGRAFIA color-DOPPLER

Si vuole ottenere una misura di velocita locale : si memorizza il segnale di eco e si calcolano le velocita (Af = f,

— Tritevata X Vel vaso)- Con i computer di oggi ’analisi del segnale ¢ in tempo reale ; dal trasduttore si ottiene
quindi la velocita istantanea punto per punto (all’interno del campo di osservazione rappresentato con
I’ecografia).

Le velocita calcolate sono nella direzione dell’asse del trasduttore (LIMITE !!). Per rappresentare la
distribuzione delle velocita (nel settore osservato), si utlizza una codifica in colore, che associa varie tonalita
di rosso ai diversi valori di velocita in avvicinamento e varie tonalita di blu ai diversi valori di velocita in
allontanamento.

I Color Doppler e indicato per lo studio delle strutture
vascolari. Infatti, grazie alla colorazione effettuata mediante
2. SHHZ calcolatore, si puo studiare il movimento e la direzione del
flusso sanguigno. La metodica ha rivoluzionato la
diagnostica delle malattie vascolari e cardiache con la
2 possibilita di rilevare e monitorare nel tempo stenosi
arteriose e venose, aneurismi, trombosi venose profonde e

insufficienza venosa cronica.
i

Map 2

150dBIC 3 X 3V Angle -60
Persist Low \ Dep 1.5 ¢<m
Fr Rate Med 3 ) Size 1.5 mm
2D Opt:Gen A Freq4.0 MHz
Col 60% Map 5 L WF Low

WF Low . Dop 46% Map 3
PRF 3000 Hz - PRF 10000Hz
Flow Opt:Low ¥V ¢

—
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Fig.6.26. Presentazione ecodoppler-color-coded. Tl ﬁ;“ - j,""“&-;w
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ECOGRAFIA (color)DOPPLER

Immagine ecografica

L’immagine ecografica in bianco/nero sara quindi
sormontata da una immagine a colori che esprime al
distribuzione delle velocita istantanee locali. Le
valutazioni sono ripetute scansione dopo scansione e
nella presentazione «dinamica» si possono osservare sia i
movimenti delle strutture sia i cambiamenti «locali» di
velocita del sangue.

LIMITE : la misura della velocita e sempre nella
direzione del trasduttore e quindi I’operatore deve
individuare il piano di scansione ottimale !

Effetto Doppler in breve

- Variazione della frequenza se osservatore in moto
relativo rispetto alla sorgente
frequenza percepita + alta se osservatore si avvicina
alla sorgente, piu bassa se si allontana
Af X v —V,
Oggetto : sangue (globuli rossi e piastrine) []
come visto precedentemente Af é doppia
Per velocita del sangue dell’ordine dei m/s si ha Af ~
kHz : segnali audio cioé si puo’ ascoltare il segnale
Doppler
Suono acuto [1  velocita elevate, suono grave [
velocita bassa

Evoluzione tecnologica

Aumento potenzialita dei calcolatori fondamentale sia per
prelievo segnale (regolazione Gain, TGC, etc), sia per
memorizzazione e analisi (Fast Fourier Transform).
Contrindicazione : «Abbellimento delle immagini» solo
artificiale

ECO-COLOR-DOPPLER

Asse iliaco in proiezione
sagittale : presenza di trombo
flottante

Asse iliaco in proiezione
coronale: elevato rischio
embolico

Asse iliaco in proiezione
sagittale: parziale ricanalizzazione
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