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Obiectivul cercetării pe anul 2010 a fost: STUDII TEORETICE PRIVIND CALCULUL CAMPULUI 
ELECTRIC GENERAT PRIN STIMULARE MAGNETICA. 
 Activităţile propuse au vizat: 

1. Analiza problemei de camp electromagnetic asociata stimularii magnetice a zonei lombare a maduvei 
spinarii 

2. Modelarea simplificata a mediului biologic (semispaţiu conductor – zona dorsala, 2 cilindrii 
concentrici – coloana vertebrala si maduva spinarii) 

 
1. Analiza problemei de camp electromagnetic asociata stimularii magnetice a zonei lombare a 

maduvei spinarii 
 

Motivatia initiala a acestui proiect consta in asistarea pacientilor cu paralizie, care nu-si mai pot misca 
deloc sau foarte putin membrele inferioare, prin stimularea, atat pe cale electrica cat si magnetica, a zonei 
lombare a maduvei spinarii si generarea unui tipar locomotor lombar. 

O leziune severa a maduvei spinarii poate determina pierderea partiala sau totala a functionalitatii 
fibrelor nervoase motoare descendente de la creier pana in zona lombara a maduvei spinarii, responsabila de 
activarea muschilor membrelor inferioare. Rezultatul consta in pierderea controlului asupra miscarilor 
voluntare, a abilitatii de a sta in picioare sau de a merge. Totusi, in zona lombara a maduvei spinarii (aflata 
sub zona leziunii) exista centrii locomotori care au proprietatea inerenta de a controla miscarile mersului. 

În urma stimulării pe cale electrică, datorita geometriei zonei anatomice studiate si a proprietatitilor 
electrice ale fluidelor anatomice, nu se activează cornurile dorsale ale maduvei spinarii (figura 1), ci 
radacinile nervoase posterioare situate in zona lombara. De aceea, studiile in domeniu continua in vederea 
neuromodularii functiilor zonei lombare a maduvei pentru a facilita activitatile motorii, inclusiv postura stand 
in picioare sau mersul la persoane paralizate, utilizand tehnici neinvazive. Una din aceste tehnici, care poate 
produce efectele dorite este cea de stimulare magnetica, care pe langa avantajul de a fi neinvaziva, ar putea 
stimula direct maduva spinarii intrucat campul electromagnetic poate traversa si straturi cu rezistivitate 
ridicata, cum ar fi osul vertebral. 

 
Figura 1:  Anatomia coloanei vretebrale si maduvei spinarii 

1.1. Stimularea ţesutului nervos: pe cale electrică sau magnetică? Abordări comparative. 

 
Atât stimularea pe cale electrică cât şi cea pe cale magnetică au condus la producerea unui potenţial de 

acţiune în celulele excitabile prin crearea unui curent care determină ionii încărcaţi cu sarcină electrică să 



traverseze membrana celulara. Fiecare tip de stimulare generează, însă, curentul în mod distinct, ceea ce 
poate conduce la efecte biologice substanţial diferite. 

Procedeul de stimulare electrică este binecunoscut: anodul şi catodul sunt plasaţi deasupra ţesutului 
excitabil, creându-se, astfel, o cale de curent între aceşti doi electrozi. Acest curent depinde de impedanţa 
ţesutului de sub electrozi, iar, în general, densitatea de curent scade odată cu adâncimea. De aceea, prin 
utilizarea electrozilor pe suprafaţa pielii se creează o densitate de curent mare prin piele, care apoi scade mult 
la celula nervoasă de stimulat. Această metodă de excitare este dureroasă tocmai datorită faptului că pielea 
este traversată de un curent electric. Stimularea electrică se poate realiza utilizând curent sau tensiune 
continuă, transmisă sub formă de impulsuri cu durata de 100 până la 1000[μs]. Cu cât durata pulsului este 
mai mare, şansa de a stimula ţesutul nervos creşte, simultan însă cu disconfortul la care este supus pacientul. 

Fenomenul fizic al stimulării pe cale magnetică [1], a pătruns mult mai recent în neurologie. Acesta se 
bazează pe inducerea unui curent electric în ţesutul nervos prin plasarea unei bobine parcursă de un curent 
electric variabil în timp în apropierea fibrei de stimulat. 

Pentru fiecare metodă de stimulare s-au stabilit avantaje şi dezavantaje, precum şi situaţiile când 
poate fi aplicată cu un maxim de eficacitate. Astfel, avantajele stimulării magnetice constau în posibilitatea 
unei excitări lipsite de durere, datorită faptului că nu există un curent electric care să traverseze pielea, fiind 
prin aceasta o metoda neinvazivă. De asemenea, câmpul electromagnetic poate traversa şi straturi cu 
rezistivitate ridicată, cum ar fi osul vertebral. Metoda se poate aplica chiar şi atunci când pielea este iritată, 
nefiind necesară o pregătire specială a ţesutului cutanat ca şi în cazul stimulării pe cale electrică. 

Avantajele stimulării electrice sunt legate de costul mai scăzut al echipamentului, precum şi de 
posibilitatea unei direcţionări mai precise a impulsului electric. Practic, avantajele unei metode reprezintă 
dezavantaje pentru cealaltă. 

În ultimii ani, interesul pentru stimularea pe cale magnetică a crescut considerabil, întrucât aceasta şi-
a dovedit utilitatea şi aplicabilitatea atât ca instrument de diagnostic cât şi de tratament. Fiind, însă, un 
“instrument” medical mai nou, cercetarea ştiinţifică în acest domeniu continuă să aducă îmbunătăţiri 
substanţiale, în special prin determinarea locului exact al stimulării şi prin direcţionarea stimulului spre zona 
de interes. Iată de ce lucrarea de faţă se va axa, în special, pe această metodă de excitare nervoasă. 
 

1.2. Mecanismul stimulării pe cale magnetică 
 
Figura 2 redă cea mai simplă configuraţie a unui circuit de stimulare pe cale magnetică: bobina de 

stimulare este plasată într-un plan paralel cu semispaţiul – considerat omogen – conductor, iar structurile 
neuronale de excitat sunt înglobate în acest mediu. Se prezintă, de asemenea, modelul cablului pentru fibra 
nervoasă, în care proprietăţile membranei celulare sunt modelate ca un circuit electric. 

După cum se poate observa în figura 2, modelarea stimulării magnetice a fibrelor nervoase poate fi 
realizată ca o combinaţie de 3 paşi: 

1. Calculul distribuţiei spaţiale a intensităţii câmpului electric indus de bobină. În funcţie de geometria 
bobinei, acest calcul se poate efectua utilizând metodele analizei câmpului electromagnetic; 

2. Calculul distribuţiei în timp a câmpului de stimulare din analiza tranzitorie a circuitului sursă. Bobina 
solenoidală este excitată de circuitul de stimulare, care mai conţine: condensatorul – element de stocare 
a energiei electrice de la sursă – precum şi comutatoarele ce controlează încărcarea şi descărcarea 
condensatorului. Câmpul magnetic variabil în timp – datorat curentului care circulă prin bobină în 
timpul descărcării condensatorului – produce câmpul electric indus în mediul conductor; 

3. Modelarea materiei neuronale utilizând structurarea pe compartimente şi reprezentând proprietăţile 
membranei prin intermediul unei scheme electrice echivalente. În funcţie de aspectul fibrei nervoase 
(mielinizată sau nemielinizată), modelul şi ecuaţiile cablului se modifică adecvat. 
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Figura 2. Circuit de stimulare pe cale magnetică [7] 

 
La calculul câmpului electric indus se porneşte de la următoarele premise: 

• Regimul electromagnetic este cvasistatic, ceea ce permite neglijarea curentului de deplasare şi a atenuării 
câmpului magnetic la pătrunderea în ţesutul conductor; 

• Adâncimea de pătrundere este mult mai mare decât dimensiunile conductorului. Astfel, durata unui puls 
direcţionat către stimularea unui nerv este de ordinul 100 μs, conductivitatea mediilor biologice este de 
ordinul σ = 1 S/m şi permeabilitatea μ = μ0. Dacă pulsul de curent de stimulare este modelat ca 
reprezentând un sfert dintr-o sinusoidă (pentru durata de 100 μs, sinusoida are frecvenţa de 10 kHz), 
frecvenţa efectivă este de 2500 Hz. Întrucât ţesutul este un bun conductor la această frecventă 

( επσ f2>> ), adâncimea de pătrundere se calculează cu formula 1,101
==

μσπ
δ

ftesut m (mult mai 

mare decât dimensiunile corpului uman) [6]. 
Ţinând seama, apoi, de legea inducţiei electromagnetice şi cunoscând câmpul magnetic - fără surse, 

(se defineşte potenţialul magnetic vector AB ×∇= ) -, vectorul intensitate câmp electric se poate determina 
luând în considerare: geometria bobinei, forma conductorului modelat (cilindru în cazul membrelor, sferic în 
cazul modelării capului) precum şi verificarea condiţiilor de frontieră pentru mărimi (continuitatea câmpului 
electric tangenţial şi a densităţii de curent normale la suprafaţa de separaţie, etc.). 

Componenta temporală a câmpului electric indus poate fi separată de cea spaţială. Acest fapt porneşte 
de la premisa că ţesutul este pur rezistiv, o aproximare corectă la frecvenţa de operare amintită. Caracteristica 
temporală a câmpului indus este descrisă de viteza de variaţie a curentului din circuitul de stimulare, 
depinzând de parametrii acestuia (stimulatorul poate fi modelat ca un circuit RLC serie). 

Efectul distribuţiei spaţiale şi temporale a câmpului indus poate fi determinat prin combinarea acestor 
calcule de câmp cu modelele structurilor neuronale. Acest lucru se realizează încorporând calculul de câmp în 
“ecuaţia cablului”, a cărei soluţie reprezintă potenţialul transmembranar de-a lungul fibrei nervoase. 



În ceea ce priveşte modelarea fibrei nervoase, ea se realizează prin folosirea unei structuri 
compartimentate. Această modelare depinde şi de aspectul structurii neuronale: mielinizată sau nu. În figura 1 
este redat modelul fibrei nemielinizate. Spre deosebire de această structură, nervul mielinizat conţine 
reprezentarea nodurilor Ranvier şi a zonei internodale înglobată în teaca de mielină (considerată a fi un strat 
izolator perfect [11], sau, în alte articole bibliografice [4], un izolator cu pierderi).  

Tehnica de stimulare magnetică poate fi aplicată atât pentru sistemul nervos central cât şi pentru 
nervii periferici. În ceea ce priveşte stimularea măduvei spinării, ea se poate dovedi a fi cel puţin la fel de 
eficientă precum excitarea pe cale electrică, în primul rând datorită faptului că stimulul astfel generat poate 
depăşi osul vertebral - ţesut de mare rezistivitate. Deşi activarea directă – pe cale electrică – a măduvei 
spinării este posibilă folosind electrozi implantaţi, stimularea magnetică este mai puţin dureroasă. Problema 
principală care apare constă, însă, în activarea selectivă a anumitui nerv sau grup de nervi dintr-un mănunchi 
(în cazul nervilor spinali). 

Soluţiile găsite pentru această problemă constau fie în designul special al bobinei de stimulare (a cărei 
geometrie s-a demonstrat a avea o importanţă deosebită în ceea ce priveşte distribuţia densităţii de curent 
indusă în mediul conductor – ţesutul uman) fie în utilizarea mai multor bobine de stimulare special proiectate 
şi amplasate astfel încât zona activată să fie cunoscută cu precizie. 

1.3. Calculul câmpului electric indus în ţesut 
 

În aplicaţiile clinice ale stimulării magnetice, nervul este plasat în corpul uman – mediu conductor – 
în vreme ce bobina se află în aer – izolator. Întrucât permeabilitatea magnetică a aerului este egală cu cea a 
ţesutului uman, câmpul magnetic produs de pulsul de curent ce parcurge bobina nu suferă modificări datorită 
interfeţei aer-ţesut. Nu acelaşi lucru se poate spune, însă, despre câmpul electric indus de câmpul magnetic 
variabil în timp. 

 
1.4. Descrierea fizică a efectului pe care suprafaţa de separaţie aer-ţesut o are asupra câmpului electric 

 
Există două feluri de surse ale câmpului electric: o distribuţie de sarcini şi un câmp magnetic variabil 

în timp. În mod evident, în timpul stimulării magnetice, câmpul magnetic variabil în timp creează un câmp 
electric prin inducţie electromagnetică (legea lui Faraday). Pentru a înţelege, la modul intuitiv, apariţia unei 
distribuţii de sarcină la suprafaţa de separaţie dintre două medii, se consideră o bobină circulară plasată în aer, 
perpendicular pe suprafaţa plată a unui ţesut. Liniile câmpului electric produs prin inducţie electromagnetică 
reprezintă cercuri orientate în sens contrar sensului în care curentul parcurge bobina, atunci când curentul este 
în creştere - figura 3.a. Se observă faptul că liniile de câmp intersectează suprafaţa de separaţie aer-ţesut! 
Cum acest câmp este aplicat ţesutului, sarcinile se deplasează de-a lungul liniilor de câmp până când ajung la 
suprafaţa acestuia. Întrucât sarcinile electrice nu se pot deplasa în aer (care este izolator), ele se vor acumula 
la suprafaţa de separaţie aer-ţesut: sarcinile pozitive în dreapta bobinei, iar cele negative în stânga acesteia. 
Această distribuţie superficială de sarcină îşi creează propriul câmp electric - figura 3.b. [9], [10]. 
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a)            b) 
Figura 3. Câmpul electric creat de o bobină plasată în apropierea unui ţesut: a) - prin inducţie 

electromagnetică şi b)- produs de distribuţia sarcinilor electrice acumulate la suprafaţa de separaţie 
 
Acumularea de sarcini se realizează până când componenta normală la suprafaţă produsă de sarcini 

este egală şi de sens contrar cu componenta normală a câmpului electric produs de câmpul magnetic variabil 



în timp. Câmpul electric total este obţinut prin însumarea câmpurilor electrice datorate sarcinilor şi inducţiei 
electromagnetice. 

Acumularea sarcinilor electrice la suprafaţa ţesutului este similară cu încărcarea unui condensator, cu 
o constantă de timp ce depinde de proprietăţile dielectrice ale ţesutului. Pentru majoritatea ţesuturilor, această 
constantă de timp este redusă faţă de timpul de creştere al curentului prin bobină (aproximativ 100μs). În 
continuare, se va presupune că acumularea de sarcini electrice este atât de rapidă încât se realizează 
instantaneu. Cu aceste aproximaţii cvasistatice, liniile de curent formează contururi închise în interiorul 
ţesutului. Aceste bucle de curent îşi generează propriul câmp magnetic, care este însă neglijabil faţă de 
câmpul magnetic produs de curentul din bobină. 

Dacă bobina se roteşte astfel încât să fie aşezată paralel cu interfaţa aer-ţesut, liniile câmpului electric 
indus nu intersectează niciodată suprafaţa ţesutului, astfel încât nu se mai acumulează sarcini electrice. O 
mică bobină circulară plasată în apropierea şi paralel cu suprafaţa mâinii are această proprietate. Dacă, însă, 
se modifică orientarea bobinei, sau dacă suprafaţa ţesutului nu este plată, sarcinile acumulate la suprafaţa de 
separaţie joacă un rol important în calculul câmpului electric total. 

1.5. Calculul matematic al efectului interfeţei aer-ţesut asupra câmpului electric 
 

În vederea calculării câmpului electric prezent în ţesutul uman, se trece mai întâi în revistă teoria 
câmpului electromagnetic. Astfel, intensitatea câmpului electric E  şi vectorul inducţie magnetică B  pot fi 
determinate cu ajutorul potenţialului electric scalar V şi a potenţialului magnetic vector A  [2], [8]: 

gradV
t
AE −
∂
∂

−=    şi ArotB =   (1) 

Câmpul electric indus în ţesut are de fapt două componente: 
• incident 1E , - datorat prezenţei în apropierea mediului biologic a bobinei parcurse de un curent electric 
variabil în timp. La rândul său, acesta are două componente: una solenoidală, reprezentând efectul 
fenomenului de inducţie electromagnetică prin variaţia în timp a fluxului magnetic inductor, creat de 
solenaţia bobinei excitatoare, şi una potenţială, datorată separării sarcinilor electrice la interfaţa dintre doua 
medii cu conductivităţi electrice diferite, aflate în câmp electric (respectiv, suprafaţa de separaţie dintre 
conductorul bobinei şi aer). În condiţiile regimului cvasistaţionar, câmpul electric incident poate fi exprimat 
prin componentele sale cu formula [6]: 

1

1

1
V

t
AE ∇−
∂
∂

−=        (2) 

• „de reacţie” 2E , - datorat expunerii ţesutului biologic la câmpul electric inductor, şi are două 

componente similare lui 1E : una reprezintă efectul inducţiei prin variaţia în timp a „solenaţiei curenţilor 
turbionari” produşi în mediul biologic conductor, în vreme ce cea de-a doua apare ca efect al separării 
sarcinilor electrice la interfaţa aer-ţesut biologic, aflat sub incidenţa câmpului 1E . Printr-o formulă similară 

cu (2), 2E  poate fi exprimat ca [6]: 
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Suprapunerea celor două câmpuri electrice este posibilă întrucât mediul biologic se presupune a fi 
liniar. Considerând neglijabilă componenta datorată sarcinilor acumulate la suprafaţa de separaţie dintre 
conductorul bobinei şi aer ( 01 ≅∇V ) şi respectiv cea solenoidală a câmpului electric de reacţie (întrucât 
solenaţia curenţilor turbionari este neglijabilă faţă de cea a bobinei inductoare), câmpul rezultant în mediul 
conductor se calculează cu formula: 
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În majoritatea cazurilor de interes biologic, contribuţia potenţialului magnetic vector la câmpul 
electric este neglijabilă, astfel încât gradVE −= . Totuşi, în cazul stimulării nervilor prin intermediul unui 
curent variabil ce străbate o bobină, în care viteza de variaţie a curentului poate atinge 1kA/100μs, termenul 
generat de A  trebuie luat în considerare. În aceste condiţii, legea lui Ohm se scrie ca EJ σ= , unde σ este 
conductivitatea ţesutului şi J  este vectorul densitate de curent. Exprimată sub forma U = RI, legea lui Ohm 
nu descrie în mod corect modul în care curentul electric străbate mediile biologice, deoarece câmpul electric 
nu este datorat doar gradientului de potenţial, ci şi potenţialului magnetic vector. Dacă acumularea de sarcină 
la suprafaţa de separaţie dintre aer şi ţesut este inexistentă sau neglijabilă, conceptul de tensiune indusă în 
ţesut nu este util şi a vorbi despre curentul din ţesut ca fiind datorat unei diferenţe de potenţial este confuz şi 
incorect! 

 
2. Modelarea simplificata a mediului biologic 

 
2.1. Determinarea câmpului electric indus în ţesut prin stimulare magnetică în cazul bobinei plasate 

deasupra unui plan orizontal 
 

Prin analogie cu binecunoscuta relaţie de calcul a potenţialului electric, potenţialul magnetic vector se 
poate exprima cu relaţia: 
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unde 0μ  este permeabilitatea vidului (şi a ţesutului uman), ),'( trJ  densitatea de curent într-un punct plasat 

la distanţa 'r  de originea sistemului de coordonate iar ),( trA  este potenţialul magnetic vector calculat într-

un punct plasat la distanţa r  de originea sistemului de coordonate - figura 4.a. 
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Figura 4. Geometria pentru calculul potenţialului: a) - magnetic vector (datorat curentului prin bobină) 
şi b) – a celui electric scalar (datorat acumulării de sarcini electrice la suprafaţa de separaţie aer-ţesut) 

 
La evaluarea potenţialului magnetic vector creat de o bobină cu N spire, se va ţine seama de faptul că 

aceasta reprezintă un conductor filiform, pentru care vectorii J , 'dl  şi 'dS  au aceeaşi direcţie şi acelaşi 
sens, iar elementul de volum poate fi scris sub forma '' dSdldV ⋅= . Se obţine astfel relaţia (6): 
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în care I(t) este intensitatea curentului care parcurge bobina, iar 'dl  este un vector tangent la bobină. În final, 
potenţialul magnetic vector într-un punct este dat de suma vectorială a contribuţiei elementelor de lungime 

'dl , ponderea fiecărui element al bobinei fiind dată de distanţa dintre punctul de calcul şi sursă.  
Potenţialul electric scalar V( r ,t) se leagă de densitatea superficială de sarcină ( )trS ,'ρ  prin ecuaţia 

(7) [10]: 
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unde 0ε  este permitivitatea electrică a vidului, rε  - permitivitatea relativă a ţesutului şi dS’ - elementul de 
arie al suprafeţei de separaţie aer-ţesut - figura 4, b. Într-un mediu neomogen, acumularea de sarcini se poate 
realiza pe orice suprafaţă de separaţie între ţesuturi cu conductivităţi diferite (de exemplu: muşchi şi os). 

Utilizând ecuaţiile (1), (6) şi (7), intensitatea câmpului electric total în ţesut se calculează ca suma a 
doi termeni: AE  - datorat curentului integrat pe conturul bobinei şi VE  - datorat sarcinii integrate pe 
suprafaţa ţesutului, cu relaţiile (8) şi (9) [10]: 
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2.2. Determinarea câmpului electric indus în ţesut prin stimulare magnetică în cazul bobinei 
plasate deasupra unui conductor cilindric 

 
O aplicaţie posibilă a stimulării magnetice constă în excitarea măduvei spinării. Astfel, coloana vertebrală 

şi măduva spinării pot fi modelate drept două conductoare cilindrice concentrice.  
În ceea ce priveşte condiţiile de trecere la suprafaţa de separaţie dintre două medii cu proprietăţi fizice 

diferite, în condiţiile regimului cvasistaţionar, acestea se ar putea fi sintetetizate după cum urmează: 
 

 Continuitatea componentei tangenţiale a intensităţii câmpului electric la suprafeţele de separaţie 
dintre medii. Întrucât componenta EA a câmpului electric este o funcţie continuă, înseamnă că 
potenţialul electric V trebuie să fie şi el continuu la frontiere [5], [12]: 

  ( ) ( )1+= ii VV .                 (10) 
 Continuitatea componentei normale a densităţii de curent J la suprafeţele de separaţie dintre medii 

[5], [12]: 
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În interiorul ţesutului, V se calculează din ecuaţia lui Laplace 0=ΔV  rezolvată pentru condiţia de 

trecere din ecuaţia (11).  
Forma generală a ecuaţiei Laplace se exprimă, în funcţie de parametri Lamé, astfel: 
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unde 11 =h , 12 =h , rh =3  pentru coordonate cilindrice. Înlocuind în relaţia (***), se obţine laplaceanul 
scris în coordonate cilindrice: 
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Există mai multe tehnici pentru rezolvarea ecuaţiei lui Laplace într-o regiune. Astfel, între metodele 
analitice se aminteşte cea a separării variabilelor, iar dintre cele numerice, metoda diferenţelor finite, a 
elementului finit sau a elementelor de frontieră.  

Dacă, iniţial, se porneşte la calcul presupunând ţesutul omogen şi izotrop, metodele de calcul pot fi 
generalizate pentru a include efectul neomogenităţilor şi anizotropiei ţesutului uman, întrucât acestea pot 
influenţa substanţial distribuţia câmpului electric. 
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