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l. Objetivo

O propoésito deste artigo é esclarecer aos clientes da Sikuro, usuarios do eletro-
estimulador modelo DS100 (C ou CB), no que se refere ao tipo de onda gerada pelo
aparelho. Muitas davidas tém sido suscitadas relativas a diversas caracteristicas do sinal
guer sejam quanto a forma, polaridade ou nivel DC. Entretanto, para dirimi-las, € mister
gue alguns conceitos sobre corrente elétrica sejam revistos com um linguajar adequado,
uma vez que alguns termos inadequados que fazem parte da cultura académica desta
matéria interdisciplinar, podem comprometer o entendimento conceitual do problema.

[. Modelo do Elétron Livre

Os metais caracterizam-se por serem bons condutores de eletricidade. Mas o
gue os diferenciam dos materiais isolantes ? Um atomo de um material qualquer, no caso
em questdo de um metal, estd em equilibrio elétrico porque o nimero de cargas negativas
(elétrons) é igual ao niumero de cargas positivas (prétons). Os elétrons orbitam em torno
do nucleo, onde se encontram os protons e os néutrons (carga nula). De acordo com a
Fisica Quantica, os elétrons ocupam as o6rbitas em funcdo do seu nivel de energia.
Podemos entdo, estabelecer faixas de energia, chamadas de bandas, nas quais se distri-
buem os elétrons. Quanto maior a energia de um elétron, maior a banda de energia por
ele ocupada. A banda mais alta € chamada de banda de valéncia, que nos metais néo é
completamente ocupada. Desta forma, os elétrons podem, por agitacdo térmica, saltar de
sua orbita deixando um "buraco” em seu atomo. Passamos a ter entdo, dois portadores
de corrente elétrica: o elétron que se tornou livre e 0 &tomo que agora conta com um
préton a mais. Este é o fato que possibilita o surgimento de uma corrente elétrica: a
existéncia e elétrons livres (ou de conducéo) na banda de valéncia. Em um material
isolante, a banda de valéncia se encontra completamente preenchida, ndo permitindo o
"passeio" dos elétrons, isto €, ndo ha elétrons livres.

Mas, uma vez que os elétrons estdo se deslocando em um metal isolado, ou
seja, submetido a um mesmo potencial, este metal "gera" uma corrente elétrica? N&o. Os
deslocamentos dos elétrons é aleatoriamente orientado, ou seja, em todas as direcdes, o



gue implica em uma resultante nula. Por outro lado, se aplicarmos uma diferenca de
potencial (ddp) neste metal através de uma pilha, por exemplo, todos os elétrons da
banda de valéncia sofrerdo uma forca (forca eletromotriz) oriunda do campo elétrico
gerado, que os impulsionara para o polo positivo da pilha, dando surgimento a uma
corrente elétrica. Ou seja, elétrons se deslocardo em um sentido e os ions positivos
(atomos com um préton a mais) no sentido inverso.

[1l. Polaridade

A corrente resultante no exemplo anterior tem um sentido definido? Depende. Se
considerarmos os elétrons, o sentido serd do polo negativo da pilha para o polo positivo.
Se considerarmos 0s ions positivos, o sentido sera o oposto. No primeiro caso dizemos
gue se trata do sentido eletrénico ou real da corrente. No segundo caso dizemos ser o
sentido convencional da corrente, pois foi 0 pensamento inicial dos pesquisadores,
guando se convencionou (erroneamente) sendo este o0 sentido real. Mas, como pudemos
observar no item anterior, os elétrons € que saltam de suas orbitas, e atingem velocidades
da ordem de 1000 Km/s. Portanto, os elétrons sdo os verdadeiros portadores da

eletricidade e responsaveis pela circulacéo da corrente elétrica nos metais.

IV. Corrente Continua no Tempo

Quando aplicamos uma ddp V constante a um fio condutor metalico, a carrente |
resultante também serd constante e diretamente proporcional & ddp aplicada e inversa-
mente proporcional a resisténcia R deste fio.
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Esta relacdo é conhecida como Lei de Ohm. Observe que o sentido da corrente |

| = VR

na figura, indica a representacédo eletrénica, que ndo é a normalmente utilizada, mas que



€ importante que seja mantida para atender ao objetivo deste artigo. Se V néo varia com o
tempo, que € o caso da pilha considerando um periodo curto de tempo, 1 também sera

constante no sentido mostrado.

V. Corrente Alternada no Tempo

Se, ao invés de ligarmos ao nosso fio condutor uma pilha, o ligassemos a uma
fonte de tenséo alternada senoidal (a rede elétrica), a corrente resultante também sera
senoidal. Tal forma de onda caracteriza-se por sua variagdo no tempo ser funcéo do seno
de um angulo. A sendide caracteriza-se por uma simetria entre suas duas fases: de 0 a
180 graus e de 180 a 360 graus.
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O termo fase é ligado aangulo, portanto, seria inadequado nos referirmos as
duas fases como positiva e negativa. Isto porque em uma fase os elétrons se deslocam
em um sentido e em seguida, na outra fase, no sentido inverso. Entretanto, apesar da
inadequacéo, € comum a referéncia as duas fases como semiciclo positivo e semiciclo

negativo.

De maneira semelhante, a onda do aparelho DS100 apresenta duas fases.
Entretanto, devido & maneira como é gerada, que ndo esta vinculada a movimentos
circulares como a sendide, o termo fase também ndo parece muito apropriado, mas é

melhor do que o inadequado positivo/negativo. A definicdo da onda que considero correta,



considerando-se a assimetria entre os dois semiciclos seria "onda ciclica assimétrica" ou
"onda periédica assimétrica". E uma onda mista ou heterogénea (pulsos de geometria

distinta), cujo primeiro semiciclo é retangular e o segundo semiciclo é exponencial.

V1. Caracteristicas da forma de onda do DS100

Face a exposicdo colocada no item anterior, devemos deixar no passado 0s
termos catodo e anodo que ainda sdo utilizados em algumas escolas. Estes termos
provém dos termos céation e &nion que sao ions negativos e positivos, respectivamente.
Consequentemente, catodo seria 0 emissor de ions negativos (elétrons no caso do metal)
e anodo o emissor de ions positivos. No manual do DS100, estes termos foram mantidos
em virtude da cultura reinante a época do lancamento do aparelho, em 1998.

Dois outros conceitos, que passaremos a debaté-los, sdo mais importantes para
0 nosso estudo. Sao os conceitos de amplitude do sinal e nivel DC do sinal. O primeiro,
de mais facil compreenséo, esta associado a idéia de intensidade. Quao maior a ampli-
tude do sinal, mais intenso ele é. No sinal do DS100, claramente se distinguem duas
amplitudes: a do pulso retangular e a do pulso exponencial, que é a maior.

O conceito de nivel DC (do inglés direct current ou corrente continua) esta ligado
ao de valor médio. Além disso, o sentido € definido, ou seja, h4 uma polaridade definida
neste caso. Por definicdo, o valor médio de uma funcéo periddica é a area de um ciclo da
funcéo (curva) dividido pela base. O ciclo do sinal do DS100 é composto por duas fungfes
concatenadas distintas: o pulso retangular, cuja funcéo é f(t) = V;, e o pulso exponencial
cuja funcao é f.(t) = -V,.. e™",

onde
V,® amplitude do pulso retangular;
V.® amplitude do pulso exponencial;
k ® constante de tempo caracteristica do aparelho;
t® tempo.

Temos entdo, que o nivel DC do sinal € a soma algébrica das areas das duas
fungbes dividido pela duragdo total do sinal. Digo soma algébrica, porque o sentido
resultante se dara do eletrodo que emitir o sinal elétrico correspondente a fungéo de maior
area para o de menor area. Consideraremos para efeito de célculo, que a area da funcéo



acima do eixo das abscissas é positiva e abaixo do eixo € negativa. Se tivermos 0s
parametros ty , t , Vt e VW (vide figura do capitulo V), podemos calcular Vpc. Se o
resultado for positivo, 0 Voc situa-se acima da referéncia (eixo das abscissas). Caso

contrario, abaixo da referéncia. Em qualquer dos casos sera diferente de zero.

A éarea da primeira funcdo é obtida multiplicando-se os lados do retangulo. Um
dos lados é a amplitude do pulso (V) e o outro lado € a duracgédo (t,). A &rea da segunda
funcdo obtém-se integrando a fungédo exponencial, cuja amplitude inicial é V.. Entdo,

ty

VDC:(Vr.tr'F(\)- Ve.e'ktdt)/tw
t;

ty

Voc=(Vi.t- O Ve.€%dt)/ tw
&

t\l\l

Voc= Vit /ty - Ve.(- JJk.e'k-‘| C )t

para a onda do DS100 temos k = 2500, V. =3,5. V,, t,= 0,6 ms, t, = 2,6ms:

Vo= 0,2308V, + 0,5385V, . (e50000026 _ 250000006

Vpe= 0,2308V, + 0,5385V, . (€°° - &19)

Vo= 0,2308V, + 0,5385V, . (-0,2216)

Vpe=0,1114V,

ou seja, o nivel DC representa 11,14% da amplitude do pulso retangular.

VIl. Conclusao

Tentamos mostrar neste artigo algumas das principais caracteristicas de um sinal

elétrico qualquer. Apés uma breve explanacdo sobre a corrente elétrica e suas origens



apresentamos o sinal do eletroestimulador DS100. Discutimos a nomenclatura utilizada na
area de eletroacupuntura, propondo termos que sdo corriqueiramente utilizados pelos

eletrdnicos. No capitulo VI calculamos o nivel DC da onda do DS100 em funcéo da

amplitude do pulso retangular.

Esperamos que apoés a leitura deste artigo, os profissionais da area de salilde que
usam o DS100, possam ter clareza sobre como se comporta a corrente elétrica na forma
da onda estudada, concluindo que o fio branco do cabo integrante do aparelho emite
elétrons durante o pulso retangular e, portanto, o nivel DC do sinal migra elétrons desse
eletrodo para o fio colorido na proporcédo de 11,47% da amplitude do pulso retangular
aplicado.

Convido os leitores a enviarem suas criticas e comentarios a este artigo para o

e-mail sikuro@sikuro.com.br, bem como os estimulo a publicarem em nosso site suas
experiéncias clinicas e os resultados com o uso do eletroestimulador DS100.



