Notiuni de electricitate si magnetism.

Aplicati medicale ale curentilor electrici si cAmpurilor magnetice

NOTIUNI DE ELECTRICITATE $I MAGNETISM.
APLICATII MEDICALE ALE CURENTILOR ELECTRICI §| CAMPURILOR MAGNETICE

Atat in mediul celular cat si cel
extracelular sunt prezente o mare varietate
de atomi si molecule ionizate, in diferite
concentratii ale caror valori sunt mentinute
constante de procesele metabolice, iar
fenomene electrice se desfasoara in toate
celulele vii. In tesuturi se pot percepe
curenti electrici cu o tensiune de 0,1 mV gi
cu o durata de 0,1 ms. Curenti electrici
foarte slabi sunt generati de activitatea
creierului, a retinei.

Pe de alta parte, la ora actuala
existd numeroase aplicatii ale electricitatii
in diagnostic si terapie. lata cateva motive
pentru care este foarte important sa
intelegem fenomenele fizice legate de

electricitate.

Electrostatica

Studiaza starea de electrizare si
actiunile reciproce ale corpurilor
electrizate.

Sarcina electrica (pozitiva si
negativa) este o marime fizica scalara,
derivata, a carei unitate de masura in S.I.
este 1C (Coulomb), constituid o masura a
stari ide electrizare a unui corp.

Spunem ca sarcina electrica este o
marime cuantificata deoarece ea nu poate
fi decat multiplu intreg al unei sarcini

elementare. Sarcina electrica elementara

este cea mai mica sarcina pusa in
evidentda pana acum prin  numeroase
experimente; reprezinta sarcina electrica a

unui electron si este egala cu 1,6.10™° C.

Principiul conservarii sarcinii electrice

Pentru un sistem izolat din punct de
vedere electric suma algebrica a sarcinilor
electrice ale corpurilor din sistem ramane

constanta.

Legea lui Coulomb

Forta de atractie sau de respingere
dintre doua corpuri punctiforme incarcate
cu sarcinile electrice g si g», situate la

distanta r are expresia:

N 1 P O T
r dre 1’

unde

& = permitivitate electrica a mediului

k =9-10° N-m?C? si este strans legata de

viteza luminii in vid = 107 c?. Corpurile

electrizate la fel se resping, cele electrizate

cu sarcini de semne contrare, se atrag.

Campul electric

Reprezintd forma de existenta a
materiei din jurul corpurilor electrizate care
se manifesta prin actiuni asupra corpurilor
cu sarcina electrica. Putem spune ca intr-

un punct exista un camp electric daca



Biofizica si Fizica Medicala

asupra unui corp incarcat plasat in acel
punct se exercitda o forta de origine
electrica.

Campul electrostatic este campul electric
constant in timp produs de un corp in
repaus, avand sarcina electrica. Este
caracterizat de o marime fizica vectoriala

numita intensitate a campului electrostatic,

notatd cu E care reprezintd valoarea limit
a fortei pe unitatea de sarcind care
actioneaza asupra unei sarcini de proba ¢’

aflate intr-un punct, atunci cand sarcina q’

E = limE
q'—0 q'

tinde la zero.

In realitate, campurile electrice sunt
produse de sarcini distribuite pe suprafata
conductorilor de dimensiuni finite si nu de
sarcini punctiforme. Intensitatea campului
electrostatic creat se calculeaza

imaginédndu-ne ca sarcina fiecarui
conductor este Tmpartitda in elemente

infinitezimale dq. E = kIr;i_zq

Limitele de integrare trebuie fixate astfel
incat sa fie incluse toate sarcinile care
contribuie la camp.

Linia de camp este linia imaginara
trasata astfel incat directia ei in fiecare
punct (directia tangentei ei) sa fie directia
campului in acel punct.

O sarcina punctiforma stationara produce
in spatiul din jurul ei un cadmp electrostatic
radial, in timp ce o distributie superficiala

de sarcina produce un camp ale carui linii

de camp sunt perpendiculare pe suprafata
si paralele. Sensul liniilor de camp este dat
de semnul sarcinii.

Fluxul liniilor de camp printr-o suprafata

de arie S este reprezentat de produsul

scalar dintre vectorii E i S:
¢:E-§:E-S-cosa

in zonele spatiale in care valoarea fluxului

campului electric, stabilit prin unitatea de

suprafata normald, este mai mare,

intensitatea campului este mai mare.

Teorema lui Gauss

Campul electrostatic generat de un
sistem de corpuri electrizate 1, 2, ..., N
care au sarcinile q+, g2, qs3,...,Qn, aflate intr-
un mediu izolat (cu permitivitate absoluta
&) determina prin orice suprafata inchisa X
(care cuprinde corpurile de mai sus) fluxul

N
total: D, :gleqk
&

€ k=l

Potentialul electric intr-un punct

Este o marime fizica egala cu
raportul dintre lucrul mecanic Lp_rer
efectuat de camp la deplasarea unui corp
de proba incarcat, din acel punct in
punctul de referinta arbitrar ales, si sarcina

q a acelui corp.

Se poate demonstra ca lucrul mecanic

efectuat de campul electrostatic pentru
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transporta o sarcina de proba intre doua
puncte din cdmp nu depinde de drumul
ales, prin urmare, campul electrostatic este
un camp conservativ de forte (ca si campul
gravitational, de exemplu). Unitatea de
masura pentru potentialul electric este 1V
(Volt-ul).

Diferenta de potential electric dintre
doua puncte M si N sau tensiunea
electrica U dintre ele este o marime fizica
egala cu catul dintre lucrul mecanic
efectuat de camp la deplasarea unui corp
de proba intre cele doua puncte si sarcina

electrica a acelui corp.

Potentialul de difuzie

Sa consideram doua compartimente
in care se gaseste KCI| in concentratii
diferite (c1 > cp) intre care se poate masura
diferenta de potential electric. Aceste
compartimente sunt separate printr-o
membrana inegal permeabila (coeficientii
de permeabilitate pentru K* si CI" sunt
diferiti, consideram ca permeabilitatea
membranei pentru K este mai mare decat
pentru Cl, adica Px+ >Pcy.).

Deoarece membrana este
permeabila si concentratia initiala a ionilor
in compartimentul al doilea este nula,
difuziei,

conform legilor dinspre

compartimentul 1, ionii de K" si CI" vor
migra catre compartimentul 2 cu viteze

diferite (mai iute ionii de K).

c1 P
1

membrana inegal permeabila

Fig. 1 Exemplificarea potentialului de difuzie

Ca urmare, ionii de K+ se vor
acumula mai rapid in compartimentul 2,
incarcandu-l pozitiv si producand astfle o
diferenta de potential intre cele doua
compartimente. Aveasta diferenta de
potential aparuta Tintre cele doua
compartimente se numeste potential de
difuzie. Deoarece compartimentul 2 este
incarcat pozitiv, ionii de CI" vor fi acelerati.
Deoarece se va ajunge la o egalizare a
concentratiilor din cele doua
compartimente, potentialul de difuzie va
scadea in timp. Se ajunge in final la o
Planck-

Henderson stabileste expresia potentialului

stare  stationara. Ecuatia
de difuzie:

AE=E, —E, :%-%mz—i

in cazul in care Pk. = Pg.. potentialul
de difuzie este nul (AE = 0). Daca cele
doua compartimentele sunt separate
printr-o membrana selectiv permeabila, de

exemplu impermeabila pentru CI" (P¢i. = 0)
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nu pot sa difuzeze decat ionii de K. Relatia
lui Nernst stabileste diferenta de potential
dintre cele doua compartimente la echilibru

si are expresia:

Prin urmare, compartimentul 2
devine fincarcat pozitiv ata de primul i
diferenta de potential ramane constanta
imediat ce ionii de K* si-au atins echilibrul.
Datorita valorilor diferite ale concentratiilor
din cele doua compartimente, apare un un
dezechilibru osmotic, urmat de difuzia apei

catre compartimentul 1.

Conductori, izolatori, dielectrici

Un conductor este un material prin
care sarcinile electrice se pot deplasa cu
usurinta. Valenta pozitiva a metalelor ca gi
faptul ca ele formeaza in solutii ioni
pozitivi, arata ca atomii unui metal
cedeaza mai ugor unul sau mai multi dintre
electronii lor de valenta. intr-un izolator
exista foarte putini sau deloc electroni
liberi. Un mediu dielectric este un mediu
in care nu apare curent electric in prezenta
unui camp electric extern, dar care fisi
modifica starea sub actiunea campurilor
electrice si la randul lor modifica
interactiunea dintre corpurile cu sarcina
electrica. Plasat in camp electric,
intensitatea

dielectricul micgoreaza

acestuia.

Moleculele unui dielectric pot fi
polare si nepolare. O molecula nepolara
este o molecula in care “centrul de
greutate” al nucleelor pozitive coincide in
mod normal cu cel al electronilor, iar o
molecula polara este o molecula in care

centrele nu coincid.

Fig. 2 a) molecule nepolare in camp electric b)

molecule polare in camp electric

Sub influenta unui camp electric
sarcinile unei molecule nepolare (Fig. 2) se
polarizeaza si devin dipoli indusi. Cand o
molecula nepolara se polarizeaza, asupra
sarcinilor incep sa actioneze forte de
revenire care tind sa le aduca in pozitia
initiald. Sub influenta unui camp extern
dat, sarcinile se indeparteaza una de alta
pana cand forta de revenire devine egala
si opusa fortei exercitate de cdmp asupra
sarcinilor. Fortele de revenire variaza in
marime de la un tip la altul de molecule,
ceea ce corespunde unor diferente in
deplasarile produse de un camp dat.
Fortele care actioneaza asupra unui dipol

permanent aflat in cadmp electric dau
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nastere unui cuplu al carui efect este
orientarea dipolului Tn aceeasi directie cu

campul.

i
| ; !

Fig. 3 Polarizarea unui dielectric intr-un cdmp
electric da nagstere pe fetele lui unor straturi subtiri

de sarcini legate.

Capacitate electrica

Experienta arata ca  diferili
conductori incarcati cu acceasi sarcina
electrica au potentiale diferite. Diferenta
este data de o proprietate fizica a acestora
numita capacitate electrica. Capacitatea
electrica a unui conductor depinde si de
pozitia corpurilor din jur, de aceea, in
continuare, vom lua in considerare doar
corpuri izolate. Daca sarcina de pe corp
este Q, iar potentialul acestuia V, raportul

dintre cele doua:

Q¢

\Y%
este constant si egal cu valoarea

capacitati C. Unitatea de masura a

capacitatii electrice este Farad-ul (F).

IF=1c
v
Doua placi conductoare paralele
intre care se afla un mediu dielectric
formeaza un condensator plan.
Capacitatea condensatorul plan este:

C:g§
d

unde - £ reprezinta permeabilitatea
electrica a mediului dintre armaturi
- S suprafata comuna a armaturilor
- d distanta dintre armaturi

La nivel membranar, capacitatea
electrica reflecta proprietatea
membranei de a mentine o incarcare
electrica de semne contrare pe cele

doua fete ale ei.

Gruparea condensatoarelor

A determina capacitatea
echivalenta a doua sau mai multor
condensatoare conectate intr-un circuit
inseamna a determina capacitatea unui
condensator care, plasat in circuit in locul
condensatoarelor, nu modifica valorile
marimilor electrice din circuit (caderi de

tensiune, distributia sarcinii).

Gruparea serie a condensatoarelor

Doua condensatoare sunt conectate
in serie daca au o borna comuna (B din
Fig. 4).
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A +Q| |-Q +Q| |'Q C
NSNS
UAB + - UBc

U

Fig. 4 Condensatoare in serie

Grupate astfel, pe armaturile celor
doua condensatoare, sarcina este aceeasi
Q, iar suma caderilor de tensiune Uag Si
Usc este egala cu tensiunea de la bornele

circuitului:

Q,Q_Q
U :UAB +UBC :C—+C—:C
1 2

echiv

Se obtine expresia capacitatii echivalente

a celor doua condensatoare conectate
1 11 C.C,

=—+—C,,, =—2
C1 C2 echiv. C1 + Cz

C

echiv.

serie:
Generalizand pentru n
condensatoare montate in serie, se obtine:

1 &l
C _Zc_i

echiv.s i=1

Gruparea paralel a condensatoarelor

Doua condensatoare sunt conectate
in paralel daca au ambele borne comune
(bornele A si B in Fig. 5).

+Q1 | 'Q1

+Q2 |'Q2

Fig. 5 Condensatoare in paralel

in acest caz, caderea de tensiune
pe cele doua condensatoare este aceeasi,
prin urmare putem scrie:

U =U =U,

Dar sarcina Q de la borna A se va
divide in Qs si Q2 pe armaturile celor doua
condensatoare:

Q=Cem, U=Q+Q,=C-U+C,-U

Coys =C, +C,

echiv.p
si generalizand pentru n condensatoare
montate in paralel, obtinem pentru

capacitatea echivalenta expresia:

n
C:echiv.p = ZCI
i=1
Electrocinetica. Curentul electric
stationar
Migcarea dirijata a  sarcinilor

electrice reprezinta curent electric.
Intensitatea curentului electric | care
strabate o suprafata este definitd prin

sarcina totala care trece prin acea

dQ

suprafata in unitatea de timp: | :E' Se

masoara in Amperi (1 A).

Sursa de energie

Este un acumulator sau un
generator care poate furniza energie unui
circuit  electric.  Pentru  mentinerea
constanta a intensitatii curentului electric
intr-un segment de circuit trebuie ca

tensiunea pe acel circuit sa ramana
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aceeasi tot timpul. Aceastd conditie se
realizeaza cand circuitul dispune de o
sursa de energie care sa efectueze lucrul
mecanic necesar deplasarii cu viteza
constanta a purtatorilor de sarcina
electrica. Aceasta sursa de energie este
generatorul electric.

Tensiunea electromotoare este
numeric egala cu lucrul mecanic
efectuat pentru a transporta unitatea de
sarcina pozitiva de-a lungul intregului
circuit.

Rezistenta electrica R a unui
element de circuit masoara opunerea
elementului la trecerea curentului electric
si stabileste proportionalitatea dintre
caderea de tensiune la bornele acelui
element de circuit U si valoarea intensitatii
curentului electric care-l strabate / (U = RI).
Ea este o marime fizica ce caracterizeaza
elementul de circuit si depinde de
caracteristicile geometrice ale acestuia
precum si de materialul din care acesta

R=p—
este facut, astfel: S
unde p reprezinta rezistivitatea electrica a
materialului, / este lungimea rezistentei, iar
S reprezinta aria sectiunii transversale a
rezistentei. Unitatea de masura a
rezistentei electrice este Ohm-ul (1 Q -
litera greceasca omega)

Rezistivitatea tuturor conductoarelor

metalice creste cu cresterea temperaturii,

pentru un interval de temperaturi nu foarte
larg, variind astfel:

p=poll+a(l -T,)]
unde po este rezistivitatea la temperatura
de referinta To, iar p la temperatura T.
Coeficientul o se numeste coeficient termic
al rezistivitatii, avand ca unitate de masura

grd™.

Gruparea serie a rezistorilor

A R, B R, C
—
U, + - Use

Fig. 6 Rezistori in serie

La gruparea in serie a doi rezistori
avand rezistentele ohmice R; si Ry,
conform Fig. 6, intensitatea | a curentului
care 1i strabate este aceeasi, iar suma
caderilor de tensiune Uag si Ugc este egala
cu tensiunea la bornele circuitului U:

U=U, +Ug. =U, +U, =R I +R, I =

=1(R, +R,) =R, - |

echiv.s

Renive =R, +R,

echiv.s

Generalizdnd relatia de mai sus
pentru n rezistori conectati in serie, se
obtine urmatoarea expresie pentru
rezistenta echivalenta a gruparii serie

Rechiv.s:
n

R = R.

echiv.s i
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Gruparea paralel a rezistorilor

R

Fig. 7 Gruparea paralel a rezistorilor

Daca doi rezistori sunt conectati in
paralel (Fig. 7) atunci au ambele borne
comune, iar intensitatea curentului din
circuit | se va divide in nodul A (din Fig. 7)
in Iy si l,. Caderea de tensiune la bornele
celor doi rezistori fiind aceeasi, putem

scrie:

_u,, (L R Lj _ Y
Rl Rz Rechiv.p

Rezulta ca pentru cei doi rezistori,

rezistenta echivalenta este data de:

1 1 1 .
=—+-- adica: Ry, = RiRy
echiv.p 1 Rz Rl + Rz

R

Pentru n rezistori conectati in
paralel, rezistenta echivalenta Rechivp S€

poate calcula din formula:

1 51
Ry 2R

echiv.p i=1 Y

Legea lui Ohm pentru o portiune de
circuit

Arata ca raportul dintre caderea de
tensiune U la capetele unui conductor
strabatut de curentul de intensitate / are o

valoare constanta, egala cu rezistenta R a

_ U
conductorului =R

n
Legea lui Ohm pentru un circuit simplu
Intensitatea  curentului  printr-un
circuit este direct proportionald cu
tensiunea electromotoare din circuit si
invers proportionala cu rezistenta totala a

E

circuitului. | =
R+r

Legile lui Kirchhoff

1. Suma algebrica a intensitatilor
curentilor electrici care se intalnesc
intr-un nod de retea este egala cu zero.

2. De-a lungul conturului unui ochi de
retea suma algebrica a tensiunilor
electromotoare este egala cu suma
algebrica a caderilor de tensiune pe

elementele acelui ochi de retea.

Gruparea serie si paralel a surselor

In cazul in care se conecteaza in
serie doua sau mai multe surse de curent
continuu (Fig. 8) se poate demonstra ca
tensiunea electromotoare echivalenta are
expresia:

Eech.serie = E1 £ Ex + .. £ Ey
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in timp ce, rezistenta ohmica a gruparii de
surse este chiar rezistenta echivalenta a n
rezistori grupati in serie:

lMNech.serie=F1+ I+ ...+ 1y

]211'1 E,r,
+||' +|I'
!
- - +
e
o
Ell'1 Ezl2

11 1 1

+ |- + -
[ [
- - +
[ 1

E,r, E, 1y

Fig. 9 Gruparea paralel a surselor de t.e.m.

Daca gruparea surselor se face in
paralel (Fig. 9), expresiile de calcul ale
echivalente,

tensiunii electromotoare

respectiv rezistentei echivalente a gruparii

E E E E
rezultante sunt; —Prel _ =14 =2 4 4 TN
I‘-ech. paralel I‘-1 r2 I‘-N
1 1 1 1
— =t —+..+—
rech4 paralel rl r2 rN

Instrumente de masura a curentului
electric si a potentialului
Instrumentul care se utilizeaza

pentru a determina valoarea intensitatii

curentului electric dintr-o ramura de circuit
se numeste ampermetru si se monteaza in
serie cu restul elementelor continute in
acea ramura de circuit.

Valoarea masurata a intensitatii
curentului electric este diferita de valoarea
intensitatii curentului electric prin circuitul
respectiv in lipsa ampermetrului, deoarece
si acesta are o rezistenta interna, care
trebuie sa fie foarte mica. Un ampermetru
ideal are rezistenta ohmica.

in cazul in care ampermetrul aflat la
dispozitie poate masura curenti maximi
mai mici decat cei presupusi in circuit,
scala de masura a acestuia poate fi largita
prin montarea unei rezistente
suplimentare, in paralel cu ampermetrul,
numita sunt. Suntul preia o parte din
curentul din circuit, protejand astfel,

ampermetrul.

E,r‘l

Ampermetru

R Ampermetru
suntat fara sunt
1 R A

g s (%

Rsa \"\

suntul ampermetrului

Fig. 10 Montarea suntului ampermetrului
Valoarea rezistentei suntului pentru
ca ampermetrul sa masoare o intensitate

de n ori mai mare decat cea permisa este

R -

sunt
ampermetru n _1
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Voltmetrul serveste la masurarea
caderii de tensiune pe un element de

~

circuitt Se monteaza 1in paralel cu

elementul la bornele caruia dorim sa
masuram caderea de tensiune. Valoarea
masurata a caderii de tensiune la bornele
elementului de circuit este diferita de cea
calculata teoretic, in absenta voltmetrului,
deoarece si prin acesta trece o parte din
curentul din circuit, motiv pentru care
rezistenta voltmetrului trebuie sa fie foarte
mare, practic infinita. Tn cazul in care scara
de masura a voltmetrului nu permite
masurarea unei tensiuni foarte mari se
monteaza o rezistenta aditionala in serie
cu voltmetrul (se preia astfel o parte din
caderea de tensiune de pe voltmetru,
protejandu-I).
E,r

Voltmetru fara rezistenta | |
aditionala

Voltmetru cu rezistenta v R AV
aditionala .

rezistenta aditionala
a voltmetrului

Fig. 11 Montarea rezistentei aditionale a

voltmetrului

Valoarea rezistentei  aditionale
pentru ca voltmetrul sa masoare o cadere
de tensiune de n ori mai mare decat cea

permisa este

10

R =R, (n-1)

Sunt
voltemetru

Modelul electric al membranei celulare
Din punct de vedere electric, o
celula impreuna cu mediul ei extracelular
pot fi comparate cu o retea electrica
alcatuita din condensatoare, rezistoare si
surse de tensiune electromotoare (Fig.
12).
- lichidul intracelular si cel extracelular pot
fi considerate bornele unei surse de
tensiune electromotoare formata din trei
baterii de c.c. grupate in paralel (baterii de
Na, K si Cl ale caror t.e.m. se calculeaza
cu relatia lui Nernst)
- lichidul extracelular si intracelular pot fi
considerate armaturile unui condensator al
carui dielectric este membrana celulara
- canalele de Na*, K' si CI' reprezinta
rezistori electrici care se opun trecerii
ionilor corespunzatori
- lichidul intracelular si extracelular pot fi
considerate rezistente electrice ale caror
valori depind de rezistivitatea electrica a
lichidelor precum si de lungimea si aria
transversala a sectiunilor reprezentate de
celula gi de spatiile extracelulare.
Aceste elemente de circuit au valori

variabile Tn timp.
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mediul extracelular

R ext R ext
R R~ A
1 4
x RNa —— C m
brana
E — mem
< ] .
R int mediul intracelular R int

Fig. 12 Modelul electric al membranei celulare

Campul magnetic al curentilor

in spatiul din jurul sarcinilor electrice
apare un camp electrostatic ce se
manifesta prin actiuni asupra altor corpuri

cu sarcina electrica.

linii de camp magnetic

Fig.13 Regula burghiului (a mainii drepte) folosita
pentru stabilirea sensului liniilor de camp magnetic

ce se stabileste in jurul unui conductor strabatut de

curent electric continuu; inductia magnetica B are
acelasi sens cu liniile de camp si este tangenta la

acestea

In mod similar, in spatiul din jurul
unui conductor strabatut de curent electric

apare un asa numit cdmp magnetic care

constituie, de asemenea, o forma de
existentd a materiei. Caémpul magnetic
este continuu,

vectorial, marimea i

directia sa in orice punct fiind date de
inductia magnetica B (unitate de masura 1
Tesla, 1 T) (Fig. 13).

Campul magnetic poate fi produs
atat de substantele magnetizate cat si de
curentii din conductoare (electromagneti).
Orice magnet are doi poli (Fig. 14), unul

negativ si celalalt pozitiv, un singur pol

magnetic izolat nefiind niciodata
descoperit.
Polul Nord
magnetic
Linii de camp
magnetic Magnet
Polul Sud
magnetic

Fig. 14 Polii unui magnet: conventional liniile de
camp magnetic ies din polul nord si intra in polul
sud
Asupra unui conductor strabatut de
continuu, aflat intr-un

curent camp

magnetic extern se exercita o forta a carei
marime depinde de sensul curentului

electric I, de sensul si orientarea campului
magnetic B, precum si de lungimea
conductorului |. Aceasta forta, numita forta

electromagnetica (F din Fig. 15), este

11
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rezultatul interactiunii  dintre  curentul

electric si cAmpul magnetic si are expresia:

E

—

=1.1xB

Fig. 15 Sensul fortei electromagnetice F ce se
exercitd asupra unui conductor strabatut de curent

electric aflat in cdmp magnetic exterior de inductie
B

Fluxul magnetic ¢ (Fig. 16) care

traverseaza o suprafatd S intersectata de

linii de cdmp magnetic se defineste ca fiind

produsul scalar dintre inductia magnetica
si suprafata normala.

®=B-S=B-S-cosa
Unitatea de masura pentru fluxul

magnetic este Weber-ul.

Fig. 16 Suprafata strabatuta de linii de camp
magnetic

Intr-un cadru metalic strab&tut de
flux magnetic variabil in timp apar un
curent electric indus si respectiv, o

tensiune electromotoare (t.e.m.) indusa a
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carei expresie este data de legea lui

_do
dt

Conform acestei expresii tensiunea

Faraday: e=

electromotoare indusd 1in circuit este
numeric egala cu viteza de variatie a
fluxului magnetic prin acesta. Fenomenul
de aparitie a t.e.m. induse se numeste
inductie electromagnetica. Curentul indus
are un astfel de sens incat campul sau
magnetic sa se opuna variatiei campului

magnetic inductor (legea lui Lenz).

Curentul alternativ

Daca intre polii unui magnet
permanent un cadru metalic se roteste cu
viteza unghiulara constanta ®, acul
ampermetrului montat pe una dintre laturile
cadrului va devia (Fig. 17). Intensitatea
curentului citita pe cadranul ampermetrului
nu va fi constanta si periodic isi va
schimba sensul (Fig. 18).

Curentul aparut in urma inductiei
magnetice, in conditile descrise se
numeste curent alternativ sinusoidal, iar
legea de variatie in timp a intensitatii
curentului electric este:

i(t) = losinwt
unde i(t) este valoarea instantanee, |, este
amplitudinea maxima a curentului electric,
o este pulsatia. intre pulsatie si frecventa
curentului electric alternativ exista relatia:

o =21V
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Fig. 17 Producerea curentului alternativ sinusoidal
fn cadrul metalic ce se roteste cu o viteza
unghiulara constanta intr-un camp magnetic

constant (polii magnetului)

| A curent continuu

timp

curent alternativ
sinusoidal

ANA R
\/ \/ timp

frecventa inalta

perioada T

timp

frecventa mica

perioada T

Fig. 18 Repezentarea grafica a curentului continuu

§i a curentului alternativ cu frecvente diferite

Electrogeneza biologica

O serie de organisme si organe
sunt capabile sa produca electricitate,
evident nu in sensul unei cantitati de
curent electric ce poate fi folosit in
practica. Exista o serie de plante si de
animale care au organe specializate, ce
produc curent electric biologic (de
exemplu, pestii electrici din familia
silurienilor, care provoaca la atingere
zguduiri violente).

in organismul uman, modificarile
care au loc intr-un tesut pot da nastere
unui curent electric. Dintre aceste
modificari cea mai frecventa este
contractia musculara, curentii produsi fiind
de repaus si de actiune.

Curentii de repaus se pot pune in
evidenta prin aplicarea unuia dintre cei doi
electrozi nepolarizabili conectati intr-un
circuit electric ce contine si  un
galvanometru sensibil, pe o leziune a
muschiului. Se constata o deviatie a acului
galvanometrului, electrodul agezat pe
leziune comportandu-se ca un pol negativ.
Diferenta maxima de potential se obtine
daca asezam un electrod la mijlocul
suprafetei laterale a muschiului, iar
celalalt, in mijlocul leziunii.

Curentii de actiune apar la excitarea
electrica, mecanica, chimica sau fiziologica
a muschiului sau a nervului. Si in cazul
acesta, polul negativ este electrodul cel

mai apropiat de regiunea in care se
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produce excitatia. Prin suprapunerea
polului pozitiv al curentului de repaus
peste polul negativ al curentului de
actiune, se constata o slabire a curentului
de repaus masurat initial (variatia negativa
a curentului de repaus).

Fenomene electrice intalnim peste
tot in organism: in scoarta cerebrala a
carei activitate electrica se materializeaza
prin inregistrarea electroencefalogramei. in
diferite sectoare ale sistemului nervos
central se produc oscilatii electrice
spontane, cu frecvente si amplitudine
diferite, nedeterminate de actiunea unor
excitatii exterioare. Activitatea electrica a
scoartei variaza cu diferitele  stari
functionale (aparitia excitatiei in scoarta se

observa la om in accesele epileptice).

Aplicatii medicale ale curentilor electrici
in aplicatile medicale, electricitatea
se utilizeaza sub urmatoarele forme :

electricitate statica sau franklinizare

- curent electric continuu sau
galvanizare

- curent electric alternativ sau
faradizare

- curent electric in impulsuri

Electricitatea statica

Masina electrostatica medicala
Wimshurst (Fig. 19) este un generator
electrostatic clasic capabil sa produca

potentiale electrostatice inalte. Este
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formata din doua discuri acrilice mari pe
care sunt lipite foite de staniol, care se
rotesc in sens opus in plan vertical si un
spatiu pentru scanteie intre doua sfere
metalice. n timpul rotatiei, discurile sunt
frecate de doua perechi de periute asezate
diametral, fiecare pereche fiind situata fata
de orizontala la un unghi de 45 de grade.
Cei doi conductori in forma de U asezati
de o parte si de alta pe diametrul orizontal
sunt prevazuti cu varfuri ascutite si fiecare
este legat la armatura interioara a unui
conductor cilindric (numit element Leyden),
si la un pol al masinii. Sarcinile electrice
produse sunt sunt culese de varfurile
conductorilor si acumulate de elementele
Leyden care se incarca cu sarcini electrice
de semn contrar, masina avand, in
consecinta, un pol pozitiv si unul negativ
intre care se creeaza o diferenta de cateva
zeci de mii de volti. Scanteia produsa prin
frecare intre cele doua capete polare ale
masinii ajunge la o lungime de pana la 15
cm, Tn functie de tensiunea maxima care
se stabilegte intre poli in timpul functionarii
masginii electrostatice. Masina medicala
electrostatica isi pastreaza o polaritate
constanta in timpul functionarii.

In functie de efectele urmarite,
electricitatea statica (franklinizarea) se
poate aplica astfel:

1. Baia electrostatica este indicata in
hipotensiune arteriala, insomnie, astenie,

find un tonic general si un sedativ al
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sistemului nervos; intensifica arderile in
organism, deoarece produce o0 ozonizare a
aerului (ozonul este un excitant energetic
al hematozei). O sedintd dureaza
aproximativ. 15 minute, timp in care
pacientul este plasat pe un scaun aflat pe
0 baza izolata din punct de vedere electric.
Pacientul este conectat la polul negativ al
maginii, celalalt pol al acesteia fiind
impamantat, iar potentialul la care este
adus pacientul este de cateva mii de volti.
Electricitatea cu care se incarca pacientul
se pierde continuu prin asperitatile

corpului.

Fig. 19 Masina electrostatica Wimshurst

2. Efluviile electrice sunt sedative si
calmante si se intrebuinteaza in tratarea
plagilor atone, in diferite actiuni cutanate
(cum ar fi eczeme, prurit). In cazul acestei
sedinte, pacientul nu este conectat direct
la un pol al masinii, ci in dreptul regiunii ce
urmeaza a fi tratate se plaseaza la o
distanta determinata un electrod de metal

cu varf ascutit impamantat.

3. Dusul electric este similar, atat din
punct de vederea al plicatiei, cat si din cel
al efectelor cu efluviile electrice, doar ca in
acest caz, in locul electrodului metalic se
aseaza un disc de lemn cu mai multe
varfuri de la care pornesc sarcini electrice.
4. Scanteia directa se poate aplica
apropiind de pacient electrodul legat de un
pol al masinii electrostatice, pacientul fiind
plasat in fata acesteia la fel ca in cazul baii
electrostatice; intre pacient si electrod se
produc scéntei cu actiune locala.
Supunand zona de tratat unei serii de
scantei apare la inceput o vasocontrictie
periferica, pielea devine palida, urmata de
vasodilatatie, pielea prezentand hiperemie.
Pe aceasta cale se distrug epitelioame
cutanate, negi.

Curentii Morton reprezinta un alt
mod de administrare a electricitatii statice
si produc contractii musculare puternice si
nedureroase, folosite mai ales pentru a
actiona asupra muschilor netezi ai

organelor interne (in cazuri de atonie

asupra muschilor  stomacului, de
exemplu).
Curentul continuu de joasa

tensiune, generat de baterii, acumulatori
sau redresori de curent alternativ, se
aplica tesuturilor prin intermediul a doi
electrozi, numiti anod si catod. Utilizadnd
electrozi inatacabili, insolubili, de platina,
nichel sau carbune, se fac aplicatii ale

electrolizei medicale.
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Electroliza biologica se poate face
prin aplicatie monopolara, cand se
folosesc efectele electrolitice produse la un
singur electrod, numit electrod activ, sau
prin aplicatie bipolara, ambii electrozi fiind
activi.

Electroliza medicala se face
monopolare sau bipolar, curentul circuland
prin tesuturi nu numai de-a lungul liniei
drepte ce uneste electrozii, ci si prin
regiuni aflate Tn afara acestei linii,
dispersdndu-se sub forma de curenti din
ce in ce mai slabi. Curentii se numesc
electrotonici: anelectrotonici
(micgsoreaza excitabilitatea tesuturilor) in
vecinatatea anodului, catelectrotonici
(maresc excitabilitatea tesuturilor), 1in
vecinatatea catodului.

La intensitati mari ale curentului
electric continuu, pot aparea escare
negative cenusgii in zona de contact a
tegumentului cu catodul si escare pozitive
brune la anod, in urma electrolizei ce are
loc Tn tesuturi care sunt mici electrolizori in
care se produce electroliza solutiilor
biologice. Efectele sunt folosite pentru
distrugerea pe cale galvanocaustica a unor
tumori. Se folosesc drept electrod negativ
ace de aur, de platina sau de otel,
intensitatea curentului ajungédnd pana la
15 — 20 mA, durata de aplicatie variind
intre 30 — 120 s.

Folosind electrodul activ drept anod,

se pot trata hemoragiile uterine care sunt
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oprite de actiunea hemostatica a reactiei
secundare produsa la polul pozitiv.

in afara fenomenelor care apar la
electrozi in timpul electrolizei biologice,
curentul electric aplicat un timp indelungat
poate sa provoace si electroliza interstitiala
manifestata prin leziuni vizibile la
microscop.

Tot Tn cadrul electrolizei medicale,
se pot folosi electrozi solubili care sunt
atacati de substantele depuse la electrozi,
substantele noi obtinute avand proprietati
terapeutice speciale. Folosind un anod de
fier, ionul clor eliberat sub forma de atom
la anod, formeaza clorura ferica ce are
actiune coagulanta. O alta aplicatie a
electrolizei medicale cu electrozi solubili
consta in tratarea anevrismelor cu anozi
solubili de fier care provoaca formarea

unui cheag ce umple complet sacul

anevrismal.
Curentul continuu de mica
intensitate se foloseste in cadrul

ionoterapiei pentru introducerea in
organism, prin piele si prin mucoase, a
unor ioni medicamentosi (iod, salicilat
etc.), fenomen numit ionoforeza. Astfel
introdusi, ionii se elimina mai lent decat in
cazul injectilor subcutanate, prelungind
astfel timpul de exercitare a efectelor lor
terapeutice. Pentru introducerea ionilor
metalici, se imbiba cu solutia
medicamentoasa un electrod activ care se

leaga la polul pozitiv al generatorului de
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curent continuu. Intensitatea curentului va
fi de 20 — 100 mA, durata aplicatiei fiind de
30 pana la 60 de minute. Deoarece ionii
medicamentosi  introdusi  prin  piele
actioneaza local, ionoterapia electrica se
foloseste cu precadere in afectiunile
dermatologice. lonoterapia electrica poate
fi folosita si in cazul tratamentului
reumatismului  articular subacut, prin
itroducerea prin ionoforeza a ionului
salicilat, precum si pentru ameliorarea
artritelor cronice prin ionoterapia cu iod si
calciu. In stomatologie, ionoforeza cu
novocaina produce o buna anestezie
locala.

Curentul continuu se foloseste si la
defibrilarea cardiaca, metoda folosita in
cazul stopului cardiac.

Curentii alternativi de joasa
frecventa (50-100 Hz) produc modificari
circulatorii locale, senzatii dureroase,
contractii musculare precum si o incalzire
locala. Curentul alternativ. de joasa
frecventd poate produce moartea prin
electrocutare la o intensitate de patru ori
mai mica decat cea la care produce
electrocutarea mortala un curent continuu,
in conditii identice. Curentii alternativi de
frecvente inalte nu produc electrocutare.

Curentii alternativi de inalta
frecventa nu produc excitatii. Efectele lor
principale sunt cele termice iar aplicarea
lor in medicina poarta numele de

diatermie. Efectul curentilor de inalta

frecventa poate fi folosit si  pentru
distrugerea unor tumori prin
diatermocoagulare, ca si pentru taierea
tesuturilor (bisturiu electric), precum si in
electrofiziologia interventionala.

Curentul electric sub forma de
impulsuri poate produce efecte biologice
diverse in functie de forma, durata,
amplitudinea si frecventa impulsurilor:
stimulare, contractii musculare, durere,
sedare, anestezie, somn. Impulsurile de
durata mare se supun legilor lui Pfluger
conform carora, la inchiderea circuitului
electric, excitarea nervilor si a muschilor se
produce la catod iar la deschiderea
circuitului, excitarea se produce la anod.
Aplicate la nivelul capului, impulsurile pot
produce sedare, electrosomn,
electronarcoza sau electrosoc (in aceleasi
scopuri se folosesc si curentii alternativi de
joasa frecventa).

Electroterapia consta in folosirea
impulsurilor electrice pentru Tinlaturarea
simptomelor de durere, slabiciune a
muschilor si depresiei, reprezentand una
dintre cele mai sigure si eficace metode de
tratament deoarece are foarte putine
efecte secundare. Curentul, pulsatoriu de
cele mai multe ori, administrat pacientului
provoaca contractia urmata de relaxarea
muschiului, stimularile repetitive ducand la
intarirea acestuia si indepartarea durerii.
Stimularea electroterapeutica a muschilor

reprezinta un tratament efectiv al durerilor
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cronice si  al oboseli asociate cu
fibromialgia (sindrom de durere cronica ce
este caracterizata prin durere difuza,
sensibilitate excesiva in muschi si tesutul
moale, puncte sensibile localizate si
tulburari de somn, slabiciune).

Procedeele electroterapeutice sunt
extrem de numeroase si variate, un loc
deosebit in randul lor fiind ocupat de
stimulatoarele electrice, cu intrebuintari
multiple (defibrilatoare, stimulatoare
cardiace, aparate de electroanestezie,
aparate  pentru  electrogsocuri  etc.).
Electroterapia poate fi comparata cu un
masaj profund al tesuturilor, efectele ei
sunt cumulative.

Utilizarea magnetilor in practica
medicala

Magnetii si electromagnetii sunt larg
intrebuintati in aparatele de laborator, in
electrofiziologie si terapeutica. In medicina,
sunt utilizati pentru localizarea i
extragerea corpurilor feromagnetice intrate
accidental in organism (de exemplu, in
ochi).

Sideroscopul este un aparat format
dintr-un sistem de ace magnetice,
coaxiale, asezate rigid unul fata de altul,
cu polii de semn contrar fata in fata pentru
a nu se simti influenta campului magnetic
terestru (sistem astatic). Aparatul este
adus cu acul inferior al sistemului astatic in

apropierea ochiului in care se presupune
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ca au intrat aschiile de fier, acul magnetic
fiind deviat de particula de fier, cu atat mai
mult cu cat este mai aproape de acesta.
Astfel se pozitioneaza corpul strain. Pentru
extragerea corpurilor ~ feromagnetice
srtaine intrate in diferite regiuni ale
corpului se construiesc aparate magnetice
mai puternice.

De exemplu, daca particula de fier a
intrat Tn camera anterioara a ochiului,
extracta se poate face cu un
electromagnet format dintr-un miez
cilindric de fier moale situat in interiorul
conductorului prin care circula curentul
electric. La un capat electromagnetul are
forma ascutita, acest capat apropiindu-se
de ochi in dreptul deschiderii produse de
corpul strain, parcticula straina fiind atrasa
de magnet si extrasa din ochi.

Electromagnetoterapia se utilizeaza
in tratamentul diferitelor forme de durere
fizica si emotionald. Cu ajutorul unor
dispozitive electromagnetice se poate
interveni pentru diminuarea durerii, pentru
grabirea vindecarii fracturilor, pentru
eliberarea stresului. Datorita faptului ca
membrana celulara este strabatuta de
curenti ionici, apar campuri magnetice in
jurul acestora, care, insumate, formeaza
un campul magnetic, de joasa intensitate,

produs de organism.
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