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La fisica per la tutela dell'ambiente
(non di sola radioprotezione vive il fisico…)



L’occhio del fisico sulla realtà



Tutti i processi fisici “reali” comportano una dissipazione di 

energia sotto forma di calore con conseguente aumento della 

temperatura



Il lavoro eseguito per far ruotare le pale, causa Il lavoro eseguito per far ruotare le pale, causa 
un aumento della temperatura dellun aumento della temperatura dell’’acquaacqua

Joule mostrò per primo che la quantitJoule mostrò per primo che la quantitàà di calore prodotto era proporzionale di calore prodotto era proporzionale 
alla quantitalla quantitàà di lavoro meccanicodi lavoro meccanico



Altri Altri processiprocessi…….molto utilizzati.molto utilizzati

Conversione di energia chimica in Conversione di energia chimica in 
calore = combustionecalore = combustione

Conversione di energia elettrica in Conversione di energia elettrica in 
calore detta effetto  Joulecalore detta effetto  Joule



La materia La materia èè formata da molti atomi che in modo casuale assorbono e formata da molti atomi che in modo casuale assorbono e 
riemettonoriemettono la radiazionela radiazione

Il numero di atomi che, allIl numero di atomi che, all’’interno di un sistema in equilibrio termodinamico, interno di un sistema in equilibrio termodinamico, 
possiede un dato livello energetico possiede un dato livello energetico èè funzione della temperatura del funzione della temperatura del 
sistemasistema



Lo spettro visibile è una parte dello spettro delle radiazioni 
elettromagnetiche che il nostro occhio riesce a percepire



In molte situazioni, nell’ambiente di lavoro ma anche nell’ambiente di vita, 
una quantificazione di tipo fisico è indispensabile per valutare un rischio

Gli agenti fisici di rischio sono i rischi quantificabili in termini di grandezze 
fisiche misurabili



Complesso di parametri ambientali che condizionano gli scambi
termici tra il corpo umano e l’ambiente circostante

Esso dipende da:

� impianto di illuminazione
� apparecchiature elettriche
� vestiario indossato
� carico di lavoro (per normali attività è di circa 200 Kcal/h)

Scambi di energia termica (calore): il microclima 

Ma è un lavoro? 
Grandezze misurate: temperatura, umidità, velocità dell’aria

valutazioni microclimatiche in ambiente di lavoro
(per tacere delle previsioni meteo)



A parte gli scambi termici, praticamente tutti gli altri 
agenti fisici presentano effetti dipendenti dall’intensità
e dalla frequenza
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Energia meccanica direttamente trasferita al 
corpo umano: rischio vibrazioni

Grandezza misurata per quantificare l’intensità: 

accelerazione del corpo in m/s2

Range di frequenza: 1 – 1000 Hz



Quando la vibrazione si trasmette all’aria, si generano 
delle onde dovute alla compressione e rarefazione 
dell’aria

Se la variazione della pressione dell’aria è

sufficientemente intensa: pressione sonora espressa in dB rispetto a 20 µPa
0 dB soglia udibile – 140 dB danni immediati al timpano

sufficientemente rapida: range di frequenza 20 Hz 20 kHz

da poter essere percepita dall'apparato uditivo, si ha il rischio rumore

c=⋅υλ



Energia acustica trasferita all’orecchio:

rischio rumore
Grandezza misurata per quantificare l’intensità: 

rapporto fra pressione acustica misurata con un filtro che simula la risposta
in frequenza dell’orecchio umano e pressione di riferimento di

20 µPa; questo rapporto si esprime in decibel dB(A)

Range di frequenza: 20 Hz – 20 kHz



Ma è un lavoro ?
Misure di rumore e vibrazioni in ambiente di lavoro

Qualifica richiesta: saperlo fare 

I range di frequenza sono parzialmente sovrapponibili, la tecnologia dei misuratori 
di vibrazione, si è evoluta a partire dagli strumenti per il rumore (fonometri).

I due fenomeni sono fortemente interdipendenti

In ambiente di lavoro è quindi molto comune eseguire, anche contestualmente, 
misure di rumore e vibrazioni



Ma è un lavoro ?
Misure di rumore ambientale Legge 447/95 e decreti applicativi

Grandezza misurata livelli di rumore in dB(A) e spettro in frequenza

Qualifica richiesta: Tecnico Competente in Acustica Ambientale

Si ottiene dalla Regione di residenza inoltrando un’autocertificazione che attesti un’attività
“non occasionale” di due anni nel campo (per i laureati)



Si possono paragonare diverse applicazioni delle onde sonore, ricordando che

dove P0 = 2*10-5 Pa e I0 = 10-12 W/m2
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…esiste però anche un “impiego deliberato” delle onde sonore indipendente 

dagli effetti uditivi



Frequenza Impiego W/cm2 dB re 

1pW/m2 Possibile esposizione Misure di prevenzione

20 - 25 kHz
Lavaggio per 
cavitazione 

1 160
Diffusione in aria, 

frequenza fondamentale e 
armoniche, 90-100 dB

Separazione e segregazione 
della sorgente

20 - 40 kHz
Saldatura materiali 

termoplastici
100 180

Diffusione in aria, 
frequenza fondamentale e 

armoniche, 90-100 dB

Separazione e segregazione 
della sorgente

30 - 50 kHz
Trattamenti estetici 

per cavitazione
10 170

Diffusione in aria, 
frequenza fondamentale e 

armoniche 40-60 dB
Controllo e manutenzione

100 kHz 10 MHz Fisioterapia 3 165 Per contatto all'operatore Controllo e manutenzione

1-20 MHz
Diagnostica per 

immagini
0,1 150

Solo per contatto paziente, 
possibile criticità esami 

doppler
Controllo di qualità

1-3 MHz HIFU 300 185
Effetti, soprattutto per il 

paziente ancora da studiare
Studiare!!

Intensità al punto di 
impiego

Ogni volta che si ha una variazione della velocità di propagazione delle onde nel mezzo 
(variazione di impedenza), si ha assorbimento di energia con conseguente aumento di 
temperatura. 
Nei liquidi l’energia acustica può essere assorbita anche dal fenomeno della cavitazione

N.B. l’uso diagnostico a bassa potenza (e innoquo??) degli ultrasuoni per ottenere immagini è

comunemente noto come ecografia



La fisica applicata alla medicina può avere effetti di cura o di

danno, anche quando non impiega le radiazioni ionizzanti

High Intensity Focused Ultrasound

c’è ancora parecchio da 

studiare…..



Ma cosa succede quando oscilla il campo magnetico ?



D.Lgs230/95

In funzione della lunghezza d’onda, ovvero della frequenza abbiamo diversi 
“agenti fisici” perché differenti sono gli effetti dell’assorbimento della 
radiazione da parte dei tessuti 

D.Lgs 81/08 Titolo 
VIII Capo V

D.Lgs 81/08 Titolo 
VIII Capo IV

…tutti questi agenti fisici sono riconducibili a radiazione elettromagnetica



Riscaldamento dei tessuti, 
interferenze con apparati essenziali

Generazione di correnti indotte
interferenze con apparati essenziali
effetti meccanici

Generazione di correnti indotte 
(sistema nervoso centrale)
interferenze con apparati essenziali

Gli effetti dei campi elettromagnetici dipendono dall’intensità e 
dalla frequenza: fino a 300 GHz, possiamo  avere



Ma è un lavoro ?
Misura dell’esposizione professionale e ambientale come Esperto Campi Elettromagnetici

(ECEM)

Qualifica richiesta: Saperlo fare

Campi elettromagnetici a frequenza < 300 GHz
Grandezze misurate per quantificare l’intensità: 

campo elettrico (V/m), campo di induzione magnetica (Tesla),  intensità dell’onda piana equivalente (W/m2)

Range di frequenza: 0 Hz – 300 GHz



A frequenza > 300 GHz ovvero, lunghezza d’onda < 1 mm, la radiazione 
interagisce principalmente con l’occhio, oltre che con la pelle, e segue 
le leggi dell’ottica geometrica: è il campo delle radiazioni ottiche

Incoerenti

Coerenti o laser



Le sorgenti luminose sono composte da atomi che assorbono e riemettono
la radiazione

Le normali sorgenti luminose sono il risultato di un elevatissimo numero di 
processi di questo tipo, che avvengono casualmente tra diversi livelli di 
energia

λ
ν hc

hE ==∆ h è la costante di Plank 6,63x10-34 [J s]



L’occhio umano percepisce un oggetto come colorato quando questo 
riflette la luce incidente solo entro un particolare intervallo di lunghezze 
d’onda:

Quando tutte le lunghezze d’onda sono riflesse in proporzione identica il 
colore percepito è bianco, quando tutte sono assorbite il colore percepito 
è nero.



Sorgente incoerente Sorgente coerente = laser

Nei laser si realizza un processo definito di emissione stimolata nel quale il mezzo 
attivo è forzato a emettere in una banda molto stretta di lunghezza d’onda fotoni 
aventi tutti la stessa fase.

Le sorgenti laser sono pertanto dette sorgenti coerenti

I rischi del laser sono quelli legati all’assorbimento della specifica 
lunghezza d’onda, accentuati dalla possibilità di concentrare 
l’energia in piccole superfici e in piccolissimi intervalli temporali 
(effetti fotomeccanici)





La valutazione del rischio laser inizia dal verificare che ciascun dispositivo sia 
impiegato nelle condizioni di sicurezza previste dalla specifica classe.

La classificazione del laser da parte del costruttore è un aiuto alla valutazione dei 
rischi ma non è la valutazione dei rischi

puntatore laser Nd:YAG da 150 mW, classe 3R



Torniamo alla natura!!!: ecco la sorgente di radiazioni ottiche alla quale siamo meglio 
adattati, anche se causa di un certo numero di problemi

L’International Agency for Research on Cancer (IARC) ha nel giugno 2009 classificato i raggi UV 
nel Gruppo 1“cancerogeni per l’uomo”



Minima Dose Eritemale (MED) l’esposizione radiante (efficace) che produrrà un eritema 
“appena avvertibile” sulla pelle non esposta precedentemente di un certo individuo.

Questa grandezza varia da individuo a individuo in funzione del fototipo.

Si definisce allora Dose Eritemale Standard (SED), un’esposizione radiante efficace di 100 
J/m2

Fototipo Sensibilitá al sole MED
Capacitá di 
abbronzarsi

Classi di individui

Si ustiona sempre

( ‹2 SED)

II
Moderatamente sensibile Alta (2-3 SED) Abbronzatura leggera

Melano-compromessi

III
Moderatamente non 

sensibile
Moderata (3-5 SED) Abbronzatura media

Melano-competenti

IV
Moderatamente resistente Bassa (5-7 SED) Abbronzatura notevole

Melano-competenti

V
Resistente Molto bassa

 (7-10 SED)
Pelle naturalmente bruna

Melano-protetti

VI
Molto resistente Estremamente bassa (›10 

SED)
Pelle naturalmente nera

Melano-protetti

I
Molto sensibile Nessuna abbronzatura

Melano-compromessi



Indice UV

Irradianza spettrale solare, in 

W/m2*nm

Spettro d’azione eritemale

Costante uguale a 40 m2/W



L’ indice UV varia con la latitudine e con la stagione, per 
l’ italia è difficilmente > 9



DECRETO 12 maggio 2011, n. 110: Regolamento di attuazione dell'articolo 10, comma 1, della 
legge 4 gennaio 1990, n. 1, relativo agli apparecchi elettromeccanici utilizzati per l'attivita' di 
estetista:

Irradianza efficace massima 0,3 W/m2 (Indice UV=12)

Il limite viene dalla norma CEI EN 60335 2-27

Dose espressa in SED per diversi tempi di esposizione e valori dell’indice UV

Tempo di 

esposizione
4 6 8 10 12

10' 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8

30' 1,8 2,7 3,6 4,5 5,4

1 ora 3,6 5,4 7,2 9 10,8

3 ore 10,8 16,2 21,6 27 32,4

Indice UV







Allora, anche questo è un lavoro:

• Campi elettromagnetici a frequenza > 300 GHz

Misura dell’esposizione professionale a radiazioni ottiche incoerenti come 
Esperto Radiazioni Ottiche (ERO, sic)

Grandezze misurate per quantificare l’intensità: 

Irradianza (W/m2);

Radianza (W/m2*sr);

Esposizione radiante (J/m2);

integrate in specifici intervalli di lunghezza d’onda e/o pesate con specifici spettri d’azione 
per il danno che si vuole valutare 

Range di lunghezza d’onda: 100 nm - 3 µm

Qualifica richiesta: Saperlo fare

• Tecnico Sicurezza Laser (TSL) per applicazioni industriali e di ricerca

• Addetto Sicurezza Laser (ASL) per applicazioni mediche

Qualifica richiesta: Saperlo fare


