B Artigo Original

Principios fisicos da estimulacao
magnética transcraniana

Magnetic Stimulation: Physical and Technical Aspects

1
Marcos NOGUEIRA MARTINS Resumo

Este trabalho descreve brevemente os principais aspectos da fisica e da tecnologia
envolvidos no processo de estimulagdo magnética. Apresenta a lei de indugéo de
Faraday e descreve como um pulso de campo magnético, intenso e rapido, tem
condigbes de gerar campos elétricos localizados, adequados a producéo de correntes
elétricas em determinados tecidos. Discute-se, também, como a geometria da bobina
e o perfil temporal dos pulsos de corrente que a percorrem, sdo usados para otimizar
a distribuicdo e intensidade dos campos elétricos induzidos.
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Abstract

This work presents a brief discussion of the physics and technology of magnetic
stimulation. From Faraday’s law of induction we describe how a fast and intense
pulse of magnetic field may produce localized electric fields, suitable to generate
electric currents in certain tissues. We discuss how the coil geometry, and the
time profile of the pulse of current may be used to optimize the distribution
and intensity of the induced electric fields.
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Introducéo

A estimulacdo magnética baseia-se em um principio
fisico descrito por Michael Faraday! para a Koyal
Society (Londres) em 1831. As medidas de Faraday
permitiram a observacio do que se convencionou cha-
mar de induc¢do magnética. Trata-se da geracgao de
uma forc¢a eletromotriz sobre um enrolamento quando
ele é atravessado por um campo magnético variavel.
A Figura 1 (do original de Faraday) mostra a mon-
tagem de Faraday. Com esse experimento, Faraday
mostrou que a variacdo da corrente no circuito A4
gerava uma corrente no circuito B, que estava eletrica-

mente isolado de A. Faraday percebeu que o respon-
savel pela inducéo era o campo magnético gerado pelo
circuito A, que atravessava o circuito B. Dai a impor-
tancia, nessa experiéncia, da argola de ferro; a mesma
experiéncia, realizada com uma argola de material
néo-magnético (madeira, plastico), apresentaria efeitos
muito pequenos, de dificil detecgao.

Um aspecto importante do ponto de vista da
aplicacao pratica da estimulagdo magnética é que a
inducdo magnética se da independentemente da mon-
tagem ou do meio material existente. Ou seja, mesmo
no vacuo, a variaciao temporal do campo magnético
gera o aparecimento de um campo elétrico, processo
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Figura 1. Argola de ferro com enrolamentos, Ae B,
de fio de cobre, isolados entre si.

que d4 origem as ondas eletromagnéticas. No caso da
aplicacao médica, o que se procura fazer é criar um
pulso de campo magnético intenso na regido a ser
tratada. Arapida e intensa variacio do campo magné-
tico gera uma forca eletromotriz naquela regio, provo-
cando o aparecimento de correntes elétricas, caso o
meio seja condutor elétrico.

Do ponto de vista pratico, o que se busca, entao,
é produzir um pulso de campo magnético o mais intenso
e localizado possivel, de forma a conseguir atuar em
regioes especificas do corpo. Como o processo é indu-
tivo, ndo hé necessidade de procedimentos invasivos
para a instalacao de eletrodos ou outros componentes.
A Figura 2 mostra de forma esquematica as linhas de
campo magnético produzidas por uma bobina circular
na qual passa uma corrente elétrica. O campo magné-
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Figura 2. Desenho esquematico de uma bobina
circular por onde passa uma corrente elétrica. As
linhas pontilhadas ilustram a direg@o do campo
magnético gerado.

tico produzido varia no espacgo, sendo mais intenso na
regido em torno do enrolamento da bobina. A Figura 3
mostra o perfil de campo magnético produzido por uma
bobina circular, no plano da bobina. O valor maximo
do campo ocorre proximo da espira interna da bobina.

Um aspecto importante do processo diz respeito
a variacdo temporal da intensidade de campo. Isso
porque a for¢a eletromotriz produzida é proporcional
avariacdo temporal do campo magnético. Dessa forma,
para maximizar as correntes induzidas no tecido a
ser tratado, é necessario produzir uma variag¢io signifi-
cativa do campo magnético na regifio de interesse (e o
minimo possivel fora dela).

Os instrumentos utilizados para gerar os pulsos
necessarios para produzir estimulos intracranianos
séo constituidos basicamente de duas partes: um
gerador de pulsos de corrente (tipicamente alguns mi-
lhares de amperes) e uma bobina, responsavel por
transformar o pulso de corrente em um pulso de campo
magnético (com intensidade tipica de 1 T). A Figura 4
mostra a variacio temporal tipica desses parametros,
mostrando também a taxa de variacio do campo mag-
nético (responsavel pela inducéo do campo elétrico) e
o campo elétrico induzido. Esse campo elétrico é o
responsavel por gerar correntes elétricas nos tecidos,
produzindo estimulos anédlogos aqueles produzidos com
estimulacéo elétrica convencional.

A rapidez do pulso é importante por varias razoes:
primeiro porque o campo elétrico induzido é propor-
cional a taxa de variac¢do do campo magnético, portanto,
uma alteragdo rapida neste aumenta a inducgéo
daquele. Além disso, dada a intensidade elevada das
correntes, a rapidez também é importante para pre-
servar a integridade da bobina, pois a energia dissipada
pela passagem da corrente é muito elevada. Como a
bobina nao pode ter grandes dimensées, para manter
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Figura 3. Perfil da intensidade do campo
magnético produzido por uma espira circular, no
plano da espira.
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Figura 4. Evolucao temporal do pulso de corrente
na bobina; do campo magnético produzido; da taxa
de variagdo do campo magnético; e do campo
elétrico induzido.

restrita a regido submetida ao estimulo, o calibre da
fiacdo ndo pode ser muito grande, fazendo com que as
perdas 6hmicas sejam elevadas, provocando o aqueci-
mento da bobina. Assim, um pulso de curta duragao
evita o superaquecimento — e consequiente rompimento
— da fiagdo da bobina.

A geometria da bobina ¢é projetada de forma a
confinar a regido de campo intenso, permitindo que o
responsavel pelo tratamento controle a regido a ser
estimulada. Assim, existem comercialmente bobinas
com configuragGes mais complexas que a circular,
procurando melhorar o foco da distribui¢do de campo
magnético. A Figura 5 mostra a distribuicdo de campo
de um conjunto composto por duas bobinas coplanares,
com seus enrolamentos tangentes. Essa configuracéo
elimina o minimo de intensidade de campo presente
na distribuicdo de uma bobina Unica (veja Figura 3),
aumentando a intensidade do campo nessa regiao.
Com isso, consegue-se um confinamento maior da
regido submetida a campos elétricos intensos, como
pode ser visto na Figura 6, que compara os perfis de
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Figura 5. Perfil da intensidade do campo
magnético produzido por uma bobina formada por
duas espiras circulares.
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Figura 6. Perfil em corte da intensidade de campo
elétrico induzida no plano da bobina para duas
diferentes configuragdes: enrolamento simples
(curva tracejada) e enrolamento duplo (curva
cheia).

intensidade de campo elétrico induzido no plano da
bobina, para duas configuragdes de geometria: bobina
simples e bobina dupla. Pode-se notar que a regiéo
em torno do eixo da bobina, que apresenta um minimo
da intensidade de campo elétrico induzido no caso da
bobina simples, apresenta um maximo pronunciado
na bobina dupla. Com isso, consegue-se restringir a
regido submetida ao estimulo eletromagnético na
regido em torno do eixo da bobina.
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