Principios tedricos de substituicao de acao rotacional
de misculo extra-ocular

Vil - Emprego de forcas geradas por campos magneéticos

Harley E. A. Bicas*

O uso de um artefato (mola, eldstico),
com objetivo de armazenar energia, contra-
pondo-se a agao de um musculo (por exem-
plo do reto medial) recuperdvel no relaxa-
mento deste (e provocando, pois, uma abdu-
cao) estudado em varios de seus aspectos
nos capitulos anteriores deste trabalho, tem
alguns inconvenientes, como ja foi visto.

Um deles € o relacionado ao tamanho do
artefato, embora, para isso, muitas solugoes
possam ser pensadas: 0 uso de polias, como
indicado na seg¢do V, a colocagdo externa a
orbita (transmitindo-se a for¢a ao olho atra-
vés de um fio), etc. Outro problema, é o
da “complacéncia”, que pode fazer com que
o sistema tenha uma zona de inatividade,
mas isso também pode ser evitado pela co-
locagao adequada do artefato. Mas efeitos
de translagcdao (e compressao) estarao presen-
tes, mesmo que se coloque a forg¢a de subs-
tituicdo (de um reto lateral paralisado, por
exemplo) aplicada sobre a inser¢ao do mus-
culo oponente (reto medial) e com sentido
oposto ao da agao deste (**).

Parece, todavia, que os principais proble-
mas sejam originados pela presencga real do
agente eldstico ao qual os vetores se aplicam
junto ao olho: a compressiao deste e as pro-
vaveis dificuldades de manutencao da acgao
de um artefato mdvel circundado por teci-
dos bioldgicos. Para trabalhar de modo ade-
quado, um artefato e, ou o fio que o prende
ao olho. deve se mover livremente sobre tais
tecidos, o que na pratica se transforma em
dificuldade certa: uma fibrose pode parali-
sar de forma completa a agdo de u’a mola.

Assim, convém também considerar a pos-
sibilidade de emprego de forcas aplicadas a
distancia, por um campo, como o magnético.
Nessa condigao, varios dos principais incon-

** O ideal, obviamente, seria o de que houvesse grande
forca de abdugdo quando o olho estivesse abduzido
e pequena forga de abdugdo quando estivesse adu-
zido. Na colocagdo de u'a mola para substituir a
acdo do reto lateral, ocorre exatamente o oposto:
ela estaria em repouso com o olho posicionado em
abdugéo (situagdo para a qual tende quando o reto
medial se relaxa), oferecendo resisténcia progressiva
a aducao.

venientes de forgcas ‘“de contacto” sdao con-
torndveis e outras vantagens (como a de
mais fdcil regulagdo de forgas) podem ser
cogitadas.

Linhas de forca num campo magnético

Um material imantado apresentard, sem-
pre, um polo norte (N) e outro sul (S), en-
tre os quais se manifestam as chamadas “li-
nhas de forca” do campo magnético (fig. 1).

Embora a distribui¢gdo das mesmas seja
de natureza complexa, principalmente quan
do dois fragmentos imantados interagem,
tomaremos como medidas de abordagem sim-
plificada:

a) Um ima como contendo apenas um
“ponto” de atracdo e outro de repulsio (seus
polos).

b) Linhas de forga retilineas, ocupando
a menor distancia entre o polo de um ima
e os do outro.

Assim, por exemplo, na figura 2, € possi-
vel predizer-se que os imas N;S, e N,S, se

-

atraem (a maior forca atuante € a F, e a
>

menor a F,) mas mesmo assim o cdlculo se
torna muito complexo. Usando se, entretan-
to, a simplificacao proposta por tratamento
do problema, resulta que, da figura 2, co-
nhecendo-se i, e, e a, vem do triangulo
S,S,N, a determinagdo de e, e subsequente-
mente de c:

ej = il2 + e|2+ 2 ie cos a (I)
e, sen c — e, sen a (I1)

Para a resolucao das incégnitas restantes
e,, €;, b, d) deve-se conhecer i, e quatro equa-
cOes sao necessarias; podem ser obtidas res-
pectivamente dos triingulos QN,S,, N|N,S,
S,N,N, e S,N,S, (***):

*** Qutras equagdes, como por exemplo do tridngulo
QN.S;:

2 2 2

i, + 2 i e cos (@a + b) + e = e,

sao redundantes (esta, por exemplo, pode ser obti

da a partir das III e IV).
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Fig. 1 — Esquema representativo da distribuigcdo de

linhas de forca de um campo magnético criado por um
ima.
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Fig. 2 — Relagbes geométricas simplificadas de forgas

de interagao entre dois fmas.
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e,sen (c + d — e;sen (a + b) (I1D)

2 2 2
e, —1i +e —2ie,cos (c +d) (IV)
2 2 2
i, —=e + e — 2ee cosb (V)
2 2 2
i,—e, t e, — 2eg,cosd (VD)

Sendo dessa forma conhecidos e, e,, e; €

e,, pode-se chegar aos respectivos valores de
e ->
F, F, F, e F, j4 que, pelas leis do magnetis-
mo:
2 2 > 2 2 2 2> 2
Fe —F,e, = Fye; = Fie, = K

Dai, a resultante de forcas nos pontos N,
S,, S, e N, chamadas, respectivamente, Ry,

2> = -> _
Ry, R, e R, valerdo:

> 2 2> > 5 >

Ry=F +F, - 2FF;cosb (VII)

-2 -2 -2 >

Ry=F, + F, — 2 F,F, cos d (VIII)

- > L 2) >3

R,=F +F,—2FF,cos (a — ¢) (IX)

) > 2 >

R,=F, + F, — 2 F,F; cos (a+tb—c—d) (X)
Por desenvolvimento (comparando-se

F.VIIe VIIIcoma Ve VI; € a IX e X com
analégicas a estas ultimas) (*):

ERRI=T 3 3 2 44
R\K =[(e; — ) (e; — €) + eeji)]/ee,

(XD)
o2 23 3 2 44
Ry =K [(e, — &) (e, — &) + eej,|/e.e
(XII)
22 23 3 2 44
R, =K [te, —e) (e, — &) + egji]/ee
(XIII)
>

2 44
) + egil ]/ee,
(XIV)

2 2 3 3
R, =K [(e; — &) (e; —

E certamente a partir de valores dessas
resultantes, € também possivel o conheci-
mento de suas diregbes. Por exemplo, para
a Ry: -

>, = > >
F;,=F + Ry —2FRycos(a—w (XV)
sendo w 0 angulo que a direg¢ao dessa forga

>
(Ry) faz com o eixo longitudinal de i,.

O emprego de forcas magnéticas para

produzir rotagdo ocular € entao factivel se

(*) Respectivamente:
= e:+ e:— 2 ee, cos (a — ¢

2 2
i, = e 4+ & — 2 ee, cos (a + b — ¢ — d).
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se prende um ima ao olho (ima “modvel”) e
outro as paredes Osseas da Orbita, interna
ou externamente (ima ‘“fixo”). Dai resulta
falar-se em atragao (ou repulsao) do ima mé-
vel pelo ima fixo (fig. 3).

Os posicionamentos de imads com o ob-
jetivo de se evocar uma rotagao, podem as-
sumir multiplos aspectos (Tabela I).

TABELA I
Rotagdes horizontais (H, em torno do eixo SI), verticais
(V, em torno do eixo LM) e torcionais (T. em torno
do eixo AP) nas diferentes disposicoes de imas mdveis
(sobre um eixo ocular) e fixos.

Plano Horizontal Sagital Frontal
w
Disposigéo AP LM AP SI LM SI
Longitudinal v, T H T, H, \'A
Paralela i v, T, H, v, H,
Transversal H H, \A ﬁ T s

Certamente nao ha diferenca substancial
entre V, e V,, T, e T,, H, e H, (disposi¢Ges

dos imas paralelamente a superficie do glo-
bo, respectivamente nos planos sagital, fron-
tal e horizontal) ou entre T, e T, V, e V,,
H, e H, (disposi¢bes dos iméas perpendicular-
mente aos planos frontal, sagital e horizon-
tal, ou seja, paralelamente aos eixos AP, LM
e SI), ou entre H, e H,, Vs e V,, T; e T, (dis-
posi¢gées dos imas em cruz, nao importando
qual seja o fixo e qual o mével), sendo, pois,
nove as representagoes fundamentais.
Tomando-se, por exemplo, 0 caso de uma
rotacao horizontal (i.e., em torno do eixo ver-
tical do olho), os casos mais simples seriam
de:
a) disposicdo longitudinal (fig. 3 a; H, na
tabela I);
b) disposi¢do paralela (fig. 3 b; H, na tabe-
bela I);
c) disposi¢do transversal (fig. 3 c; H, na ta-
bela I).
Nessas condigoes de facil comparacao,
os cdlculos nem sao necessdrios para mos-
trar que na disposigao longitudinal (fig. 3 a)

A
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in: > > = =
2 _F.‘>F3--F:>-F.2 Fy=F2 >F3=F4 ? =p;=?5=?4
vSy
(o) (b) (c)
Fig. 3 — Disposi¢gbes de imas: fixo relativamente ao olho (N,S,) e mdvel com este (N,S,) e respectivas forgas

de interagdo entre seus polos:

ha um grande desperdicio energético e que
na transversal (fig. 3 c) o aproveitamento
das forgas geradas pelos campos magnéticos
na producgiao de uma rotacido € completo. E
de se observar que no caso da disposicao
transversal a forga minima resultante para
rotacdo do imad moével (R, e R,) € a que
aparece na maior distancia entre os polos
dos dois imés (angulagdo de 90° entre os
eixos desses imas), valendo:

2 -2 -2 -2 2
R, =F + F, —2FF cos 90° = 2 F, = R,

>
e que o momento bindrio resultante (M)
vale (sendo i/2 o brago do mesmo):

ARQ. BRAS. OFTAL.
48(2), 1985

a) disposi¢gdo longitudinal;

b) disposi¢do paralela; c) disposigdo transversal.

-> i
M, = (R, +R)——1F,V2
2
Ja para o caso da disposicdo paralela
(fig. 3 b), a resultante das forcas de atra-

cao (F ) e a das forcas de repulsao (F ) sdo,
1espect1vamente (para 0 mesmo dlstancm-
mento e entre os polos de sinais diferentes
e =i =1i=e):

-

> > >

EN=RE] +F2:2F

22 2 >2
F—F +F 2FFc0590°—2F
Mas F, = K/eZeF3 = K/2e?

Com isso fica patente que a forga resul
tante aplicada ao imé N, S, é:
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2K K2

I > -> >

F, —F,=2F —F,\2=— - =
_ e? 2e?

K@ — 2

2e2
mas 0 braco do momento € maior (coinci-
dente ao raio do globo ocular, ja que o pon-
to médio de N,S, pode ser suposto como tan-
genciando a superficie do mesmo). Entdo o
momento rotacional minimo €:
-

> -> -
M,= QF —F, y2r
e seu valor pode ser maior ou menor do que

->
M,, dependendo dos tamanhos dos iméas (i),
relativamente ao do raio do globo (r):

M, i K \/2/e
M, K4 — \/2)r/2e?
i2+/2 2,828 i
= = = 1,093 i/r
r4 — 2 2,586 r

ou seja,sei =r, M, > Mp, masser > 1,093 i,
M, < M,. Entao, se se toma r = 12 mm.

pode-se concluir que com i = 11 mm serd
indiferente a colocagao transversal ou para-
lela; para i > 11 mm, a colocagao transver-
sal € mais vantajosa; mas para imas meno-
res do que 11 mm, a disposicao paralela ofe-
recera maior poder de tracdo rotacional, a
partir das condigOes de dedugdo (i, = i, =
=i=ce).

De qualquer forma, a curva de variagao
das forgas rotacionais uteis, em funcao da
distancia entre os polos dos dois imas, tera
comportamento diferente para cada caso, a
partir desses valores minimos demonstrados
(e que correspondem ao maximo distancia-
mento entre os polos de um iméa e os do ou-
tro). Para cada condicdo especifica, essas
curvas de variagdo devem pois ser obtidas,
lembrando-se, a seguir, alguns dos aspectos
basicos das respectivas generalizacoes.

A) Disposicao longitudinal dos imas

A deducgdao antes apresentada (a partir
da figura 2) vale para este caso.

a) Braco do momento de rotacao

Deve-se lembrar que para o plano consi-
derado, o braco do momento de rotagao,
pelas forgas aplicadas, € sempre igual ao raio
do circulo considerado. Por exemplo, para
rotagdes horizontais, o valor desse brago de
momento coincide com o raio do globo ocu-
lar, se o circulo considerado for o equatorial
(ndo é necessdrio, todavia, que essa condi-
cdo seja obedecida na colocagao dos imas).
Por outro lado, se a posicdo do plano hori-
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zontal ocular nao for exatamente coinciden-
te ao plano horizontal orbitdrio, i.e., se o
olho tiver algum grau de elevagao, abai-
xamento ou torgao, também serao modifi-
cadas as condicOes preé-estabelecidas para a
deducgao das equagOes. A apresentacdao des:
tas ndo se estende pois a qualquer situacao
posicional do globo ocular, mas se limita as
condi¢gOes de rotacdo no plano tomado (ho-
rizontal, por exemplo), embora a colocagao
dos imas possa se dar num plano paralelo
a este.

b) Resultante rotacional das forgas de atra-
cao e repulsdao

Para uma dada posi¢gdo ocular (figura
-> ->

4) as forgas de atragido (F, e F,) e as de re-
> o
pulsio (F, e F,) combinam-se para produzir

uma resultante rotacional. A deduc¢ao desta

pode ser feita a partir das projecoes dessas
> ->

forcas (F, a F,) relativamente & superficie
> >
do globo, ou seja, tangentes a esta (,F a ,F),

mas tal cuidado ndo € necessdrio para os
cdlculos dos momentos rotacionais respecti-

> >
vos (M, a M,).

Fig. 4 — Esquema das forcas de rotacédo ocular resul-
tantes da interagdo de imas: fixo relativamente ao olho
(N;S,) e mével com este (N,S,).
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> o >
JF=F cos (30 — B — a) = F, sen (B + a)
(XVI)
> -
F=F,cos 90 —A—-c—d =
>
= F,sen (A +c + d) (XVID
> —)
sF =F;cos (90 — A —a — b) =
—)
(XVIID

= F3 sen (A + a + b)

> >

4F:F4cos (90 — B — ¢) = F,sen (B + ¢)
(XIX)

sendo A e B as coordenadas angulares dos

polos norte (N,) e sul (S,) do imd movel,

relativamente ao centro de rotagép qcplar e
ao eixo de fixagdo em poOsi¢ao primaria. Os
respectivos momentos rotacionais valem:

- > - - > >
M, = /F. 1, M, =,F.r, My =, F 1
> - ) >
M, = ,F. r e o final (M) vira de:
> > > > >
M=M +M,— M, — M,
> —)
M/r = F, sen (a+B) + F, sen (c+d+A)
->

— F, sen (a+b+A) — F sen (c+B) (XX)

c) Resultante translacional das forcas de
atracdo e repulsao

De qualquer forma, as forgas resultan-
tes realmente aplicadas a superficie do olho
(R, e R)) ndo serdo necessariamente tangen-

tes 2 mesma e nem também paralelas entre
si. E essa angulagdo entre elas que origina-
rda condig¢des de cisalhamento (forcas de
translagao, i.e, perpendiculares a superficie
do globo ocular, aplicadas em sentido opos-
tos & mesma: Fy e Fy, figura 5).

O valor de tais forgas pode ser determi-
nados para o ponto S, (fxgura 4) por:
->
FQ_F‘ cos (B + a) —F‘ cos (B + ¢)

(XXD

Ny . ks

Syet

Fig. 5 — Representacdo de forgas perpendiculares a
superficie do globo ocular originadas das de atragdao
e repulsdo entre os polos dos {mas.
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e para o ponto N, por:
> > >
¥y = F, cos (A+c+d) — F; cos (A+a+b).
(XXII)
O cisalhamento nao € provavel ja que a
resisténcia a ele oferecida pelas paredes do
olho serdao maiores do que o momento do
mesmo. Em seu lugar gera-se entao uma

tendéncia 4 rotacdo do imd N,S, em torno

de um ponto de seu eixo (coincidente ao cen-
- -

tro se Fy = Fy) e como este € soliddrio ao

olho, serd o conjunto a sofrer essa influén-

cia “translacional”.

Seria possivel evitar-se tais forgas de tra-
balho nao produtivo para rotagao, com um
modelo de implantagao ‘“longitudinal” do ti-
po exposto na figura 6, mas as dificuldades
técnicas para obtengdo da mesma sdo ob-
viamente grandes.

Fig. 6 — Esquema pelo qual as resultantes de forcas
de atracdo e repulsdao sdo completamente aproveitadas

para rotagdo num modelo ‘‘longitudinal’’. Note-se, en-
tretanto, que j4 fora dessa posi¢do as resultantes nao
sdo puramente rotacionais.

d) Limite de rotagao

No que se refere a caracteristica de
“complacéncia” estudada para as molas (Ca-
pitulo III desta série), ndao ha tal condicao
no caso do empreso de imas. Entretanto, o
posicionamento do ima mdvel poderia se
dar de tal forma que o “fixo” nao chegasse
a induzir rotagdo ou até mesmo impedila
(figura 7).

Obviamente nao se imagina que tal colo-
cagdo tenha sido intencional (o que torna-
ria indiferente se os polos do ima mdvel ou
do fixo fossem invertidos na figura 7 b), mas
que possa ocorrer, acidentalmente, como re-
sultado da a¢cao de um musculo que ‘‘puxa”
o olho (e pois 0 ima movel) até essa posi-
cao (figura 7 a a b); o retorno, ou seja o
movimento em sentido oposto, € inexistente
por falta de acdo muscular (justamente a
que se deseja repor pelas forcas magnéticas)
(*). E possivel que o olho ndo fique “an-

(*) Estd implicito, para a ocorréncia desse acidente,
que a for¢ca de agdo muscular supere a for¢ca de
repulsdo entre os fmdés, quando N, se aproxima
muito de N,.

2
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(a)

Fig. 7 — Posicionamento impréprio do fma@ mdvel relativamente ao fixo (b);
condigdo a tendéncia é de que o globo permaneca em tal situagdo, ou volte & mesma se
pequenas rotagdes (menores do que g) ocorrerem.

corado” em tal posi¢cdo, movendo-se ainda
mais, no sentido da ag¢ao do musculo ago-
nista. Mesmo essa rotacao, entretanto, tera
também a resisténcia oferecida pelo campo
magnético e ao se relaxar o musculo, ocor-
rerda o0 movimento de retorno, a situacao an-
terior de “estabilidade” (fig. 7b) (desde que
a rotagdo seja menor do que 2 o). De qual-
quer forma, ou com estabilizacio nessa po-
sicdo (fig. 7 b) ou com situagdes angulares
ainda mais viciosas (0o ima fixo repelindo o
moével no sentido da acao do musculo ago-
nista), nao haverd possibilidade de que se
dé a rotagdo que inicialmente se buscava.

Se para provocar uma determinada ro-
tacao fazendo-se uso desse ‘“‘campo de re-
pulsdo”, esse inconveniente pode aparecer,
nos casos em que Sse emprega um ‘‘campo
de atracao” tal ndao se dd. Mas a rotacao
mdxima (no sentido em que se a procura)
ficara determinada pela situagiao que aproxi-
ma, maximamente, dois dos polos opostos
de cada ima (figura 8).

N

N2
Ny ..
e
Sy
Fig. 8 — Situacgdo limite de rotagdo num dado sentido,

determinado pela mdxima aproximagéo de S, a N,.

A partir da situagdo da figura 8, se se
chegasse a provocar maior rotagao (naquele
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(b)

nessa

sentido anti-hordario), aumentariam as for-
cas de repulsao entre S, e S, e entre N, e N,,

diminuindo correspondentemente ‘a de atra-

_)
cdo entre N, e S, (isto €, F|). Apenas au
mentaria a forca de atragio entre S, e N,

_)
(isto é, F,), justamente a menor.

Supondo-se uma rotagao que cause uma
variagdo posicional de S, e N, como igual
>

a q, as novas forgas de atracio F, (dimi-

>

nuida) e F, (aumentada) seriam (conside
rando-se N;S, = e, SN, =i, e S,N, = i,):

-

F/K = (e? + q?)-!

> .

Fy/K = [& + (G, + 1, — @?],

-> ->

e a condigdo F, F, > 0 se mantém en
quanto i, + i, > 2 q. Quando i, + i, = 2 q,
> -> > >

F, = F,; e entdo, também, F, = F,, chegan-
dose a uma posicao semelhante a da figura
7. Para que isso ocorra espontaneamente,
nao ha qualquer possibilidade (o que falta
€ precisamente tal sentido de rotagao).

Por fim, € légico que outra situagao de
inefetividade do campo magnético seria a de
que as forgcas de rotaciao geradas nao supe-
rassem as de resisténcias passivas (inércia
do sistema, atrito, etc.) e ativas, contrarias
a elas. Mas tal inconveniente € genérico e
pertence, também, ao uso de artefatos a base
de leis da elasticidade, ou quaisquer outras
condicgoes.

B) Disposicao paralela dos imas

a) Braco do momento de rotaciao

Para se evitar que a peca colocada soii
dariamente ao olho encontre atritos e re
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sisténcias maiores do que as normais, con-
vém que ela se adapte a superficie do mes-
mo; em tal posicionamento, a projecao dos
polos N, e S, se faz no plano horizontal nu-

ma distancia menor do que r, relativamente

ao centro de rotacdo ocular. Sendo i, a pro-
jecdo do comprimento efetivo do iméa e r, o
raio do circulo no corte considerado (figu-
ra 9):

S|’ Ny
’
S _S P ¥
.- < ’
I/ N’d\\\ /
T / \ "7~~ 551 \
'
A ( p--] M ) ] M L
- \ /-
Ny R -7 Ny
% Se,-
I "/
A
(a) (b) (c)
Fig. 9 — SeccgOes do globo ocular esquematizando o posicionamento do iméd mdvel (N.S,, soliddrio

a0 olho) e fixo (SN,) nos planos: a) sagital; b) frontal (secgdo coincidente a do plano do ima

movel); c¢) horizontal.

2 2 Va
w = (x, +V,)
Para o plano sagital, o braco do momen-
L
e para o frontal,

Y

2 2
to serd z, + y,)

2 2
r. = (x, + z)

b) Resultante rotacional das forgas de atra-
cao e repulsao

Sejam as coordenadas dos polos do ima
fixo as seguintes:
N(—x. —y, — 2)

S;(—x, -y, + 2z)

E as do mdvel, para a posicao primaria
do olhar:

N,(—x,, + y, + z,)
S,(—=x, + ¥, — Z,)
de onde resultara (para distancias, cujos

quadrados serao inversamente proporcionais
as forgas atuantes):

N,S, =i =2z

N,S, =i, =213z,

NS,=e =¢€,=N,S, =
Ty, + ¥k (z, — 222

NN, =e; —e¢, = 5,8, =
Ty, + yp? 4+ (7 + 2,2

No plano horizontal, o vetor para a vo

tagao horizontal € unitario, mas em diferen-
tes posigoes do olhar, variara (analogamen-
te & mudanga de acao de um reto horizon-
tal). De fato, as linhas do campo magnéti-
co criado por tal disposi¢gdao, mantém certa
similaridade com as linhas de acgao das fi-

(x; —x,)2 +

= 2 4+
(%X, —x,)2 4
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bras musculares. Assim, por exemplo, um
campo magnético tendente a substituir o re-
to lateral, tera como este, agcoes de elevagao
do olho em elevacdo do olhar e de abaixa.
mento do olho em abaixamento do olhar.
Basicamente, o ponto médio do ima mdvel
pode ser considerado como o de sua ‘inser-
¢ao” ocular enquanto o ponto médio do ima
fixo o de “origem”. Nesse caso, determina-
coes de componentes vetoriais da forga sao
similares as ja anteriormente demonstradas
(BICAS, 1981).

c¢) Limite de rotagao

E dado, no plano estudado, pela maior
aproximacgao entre os eixos dos imas fixo e
movel, 0 que significa um alinhamento da
projecao desses eixos com o da rotagao con-
siderada (figura 10).

Fig.
o caso de disposigbes de imas com eixos paralelos (e
perpendiculares a esse plano).

10 — Situagdo limite de rotagdo num plano para
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O angulo de rotacao possibilitado, a par-
tir da posigao primadria, é Z=180-m-n, sendo
tg m=x,/y, e tg n=x,/y,. Ou:

2 2
(=%, + x)? + (y, + y))? = (x; + y)) +
2 2 2 ) 2 V2
T x,+yy) "2 +y) (x,+y) cosZ
2 2 2 2

iocos? Z o= (Vy,—XX,)2/ (x,Fy,) (x,+V.)
(XXIII)

1
175
(b) (c)

s s
A ( ) M L
\ S2 N2

Ny Sy

(o)

C) Disposiciao dos imas transversalmente

a) Brag¢o do momento de rotacao
Conforme a figura 11, para o plano hlori-

zontal é x,; para o sagital, z, = (r2 - xi) i H

e para o frontal, r.

b) Resultante rotacional das forgas de atra-
cao e de repulsao.

P
M.L
\_/

A

Fig. 11 — Secgdes do globo ocular esquematizando o posicionamento do im@ mével (N.S,, soli-
ddrio ao olho) e fixo (N;S,)), em disposi¢do transversal, nos planos: a) sagital; b) frontal; ¢) horizontal

Dando-se aos polos do ima as coordena-
das:

N, (0, Ty, —z)

S,(0, —y,, —2))

E para os do ima modvel, em posi¢cao pri-
maria:

N,(—x,, 0, —z,)

S,(+x,, 0, —z,)
advirao os valores:

NS, =i, = 2y,

N,S, =i, = 2x,

NS, = N,S, = NN, =

s S]SZ = € =
2 2 2 e
= [x2+ vy, + (z, — z._,)]
Pela figura 12, sendo Gﬁz ZFSZ =1i,/2e
ON, = OS, = i /2, fica 6bvio que os tridngu-
los ON,S, e ON,S, sdo congruentes, assim
como os ON\N, e OS,S,. Dessa forma, N,S,
= N;S, = e, NN, = S;S, = ¢,. Finalmente,
sendo as forgas de atracao e, ou repulsao in-
versamente proporcionais aos quadrados das
distancias entre os polos magnéticos:

S K > > K >
2 (5 F3=—:F4
e? e?
1 4

(XXIV e XXV)
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B

Fig. 12 — Esquema de posiclonamento de imas de dis-
posigao transversal, depois de uma rotagao a.
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As forgas efetivas para rotagdo sao iguais
em cada pdlo e vem de:

> > >
F, =F senw + F,senu (XXVI)
Dos triangulos ON;S, e OS;S, vem:
.2 .2
1, 2 L )
=€ + —— — ie cos w (XXVIID)
4
.2 .2
1 2 1, . .
— = + — i cosu (XXVIID
4

Mas dos mesmos tridngulos € possivel
também tirar-se:

2 2
2 i o i i
¢ = —++ -2 cos (90 — a)
4 4 4
2 2 2 ..
.4e =1 +1i, — 2iji,sena (XXIX)
.2 .2 s :
2 L ] L1
e, = — + — cos (90 + a)
4 4 4
2 2 .2 s .
. d4e =1 + i, + 21ii, sena (XXX)

Como i, i,, a e K sdo supostos como co-
e Y
nhecidos, as incégnitas F,,, F,, F, e, e, w, u
(sete) sdo determinadas pelo sistema de
equacoes armado (XXIV a XXX).

c) - Limite de rotacao

Pode chegar a ser de 90° (a partir da po-
sicdo transversal) e tal que o ima modvel
(S,N,) fique alinhado no mesmo eixo do
fixo (S,N)).

Sera possivel até mesmo fazer-se com
que o0s campos magnéticos atravessem o
olho, coincidindo com seus eixos principais
(antero-posterior, supero-inferior, latero-me-
dial). Para tal procedimento, poder se-ia em-
pregar ou imas circulares, ou um campo ge-
rado por corrente, passando por espiras cir-
culares (neste caso o campo serd perpendi-
cular ao plano pelo qual passa a corrente:
situando-se esta em plano frontal, os “po-
los” magnéticos achar-se-20 no eixo antero-
posterior). Tais fontes de campo magnéti-
co podem ser soliddarias ao olho (comportan-
do se como imas mdéveis com ele) ou nido (a
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semelhanca dos Imas fixos na drbita ou mes-
mo fora dela).

D) Conveniéncias das diferentes disposicdes
de implantacio

Pelo anteriormente exposto, ficariam fa-
vorecidas as armacgdes de imas em disposi-
cdo paralela ou transversal como as ofere-
cedoras de melhores perspectivas de apro-
veitamento rotacional dos campos magnéti-
cos. E entre elas a escolha parece depender
mais de condigbes anatdmicas para a im
plantagdo e de acesso para a mesma. Por
exemplo: das seis “faces” da orbita (lateral,
medial, superior, inferior, anterior, poste-
rior) a lateral € a de acesso relativamente
mais facil, sendo entdo preferidas, nela, as
implantagdes de imas em disposi¢ao parale-
la para obtencao de movimentos horizontais
(fig. 3 b, fig. 9 e Tabela I, H;); e de imas
em disposi¢ao transversal para a obtengao
de rotacbes verticais (Tabela I, V; ou V),
sendo o sentido da rotagao determinado pe-
lo das linhas de forga do campo magnético.

E) Médulo das forgas

As forgcas magnéticas de atragdo ou de
repulséo vao depender de multiplas varia-
veis, entre quais as mais importantes em ter-
mos proprios ao estudo da oculomotricida-
de sdao as de:

a) distincia entre os polos dos imais
movel e fixo

Uma das caracteristicas principais do
uso das forgas magnéticas € a de que elas
variam na razao inversa do quadrado da dis-
tancia entre as massas (polos) consideradas.
(Lembre-se que a razdao de variagao da for-
c¢a numa mola, é diretamente proporcional a
seu alongamento ou compressao, isto €, ao
deslocamento ocular). A reducgdao das forgas,
com o afastamento de um ima, pode entre-
tanto ser compensada pelo uso de outros de
forma que a soma das distancias de um
ponto relativamente a dois polos seja cons-
tante (fig. 13 a) ou muito préxima disso
(fig. 13 b).

Embora, todavia, a diminui¢do da forca
em funcao da distancia corresponda, qualita-
tivamente, a um modelo mais préximo do fi-
siolégico que o obtido com um sistema elds-
tico, a reprodugao quantitativa das forgas
nao sera necessariamente garantida (mesmo
em campos ‘“uniformes”, como indicado na
figura 13). Além disso, as forgas antes refe-
ridas estarao sujeitas a variagdes, em fun
cao da posicdo ocular (i.e., do ima modvel)
referentemente a drbita (ie., do ima fixo)
tornando bem complicadas as relagbes mate
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LONGITUDINAL PARALELA TRANSVERSAL

Fig. 13 — (a): Modelo pelo qual os polos de um imd A mantém sempre a mesma soma de distan-

ciamento a polos andlogos de dois outros imads B e C.

Como as forgas de atragdo (ou repulsao)

dependem do inverso dos quadrados das distancias respectivas, a resultante nao € linear; (b): exem-
plos de modelos de implantacdo de imas ao olho e préximo a ele, de modo que as forgas num
dado sentido equivalem-se as da rotagdo do olho em sentido oposto, nas diferentes disposigdes.

maticas do modelo, pelo fato de varios pon-
tos “moveis” e “fixos” (polos dos imas) e
forcas (de atragao e reulsao) deverem ser
considerados.

Por outro lado, o inconveniente de com-
pressbes sobre as paredes do globo ocular
causadas por um sistema eldstico, tornam-se
ausentes com o emprego dos campos magné-
ticos. Pelo menos sob esses aspectos o uso
de imas traz entao mais condigdes favoraveis
do que desvantagens.

b) imantag¢io do material

Um determinado ima (“mdvel”) pode ser
atraido por dois imas (‘“fixos”) de tama-
nhos iguais e a igual distancia do primeiro,
por forgas diferentes, dependendo da quan-
tidade de imantacao destes ultimos. Ou, em
ocutras palavras, a imantagao de um ima (“fi-
x0”) serda a responsavel pela maior ou me-
nor atracdo de um outro (“mdével”’), separa-
do do primeiro por uma certa distancia.

c) volume do(s) ima(s)

A forga magnética de atragao ou repul-
sao €, para condicdes idénticas (distancia,
imantagao), diretamente proporcional ao vo-
lume (massa) do(s) ima(s) considerado(s).
Tamanhos de imas sdo, logicamente, limita-
dos; principalmente o “mdvel” que deve fi-
car junto ao olho. O ‘fixo0”, todavia, pode
ser extra-orbitario e, mesmo, supracutaneo,
com volume ajustdveli conforme as necessi-
dades.

Convém lembrar-se que imantaciao e vo-
lume de um ima (por exemplo do “fixo”)
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podem ser representados pelo conceito de
uma corrente elétrica passando por um fio
(solendide) mas este assunto abordando a
possivel variagcdo dos campos eletromagnéti-
cos sera visto a seguir.

RESUMO

Como alternativa ao uso de artefatos obedecendo as
leis da elasticidade e aplicando forgas de contacto sobre
o olho, estuda-se a possibilidade do emprego de forgas
magnéticas, com o0s mesmos objetivos anteriormente
abordados. As caracteristicas dos dois sistemas (molas
ou imas) sdo quase que totalmente diferentes apresen-
tando, ambos, vantagens e desvantagens. Entre as di-
ferengas principais, ressalta-se que com as forgas mag-
néticas: a) ndo hd articulagdbes moéveis sobre o olho
nem ao seu redor, o que impede suas neutralizagdes
por fibrose; b) o modelo de acdo € qualitativamente
mais préximo do que ocorre nas condigdes de movi-
mentacdo normal (as forgas de resisténcia & rotagao
ocular no sentido oposto diminuem, ao contrdrio do
que ocorre com as molas) mas quantitativamente menos
adequado; c) forgas de contacto fazendo compressao,
inexistem: d) ndo hd o fendmeno de ‘‘complacéncia’
(observado com as molas); e) teoricamente, pelo menos,
as forgas de rotacdo (por atragdo e repulsio) podem
ser mais facilmente alteradas.

SUMMARY

As an alternative to the use of artifacts which fol-
low the laws of elasticity and apply forces of contact
to the eye, the A. studies the possibility of using
magnetic forces, with the same previous purposes. The
characteristics of the two systems (springs or magnets)
are almost completely different and boths present fa-
vourable and unfavourable aspects. The A. stresses
that among the most important differences, magnetic
forces: a) have no flexible joints which can be neutra-
lized by fibrosis; b) have a model of action which is
qualitatively more similar to the normal conditions of
ocular movements (for a given rotation, opposite to the
action of the artifact, springs behave as pure restrictive
forces, but magnetic forces decrease with the rotation
itself, as the proper muscular force would do), though
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quantitatively magnetic forces are more inadequate;
c) have no forces of contact to make deformation of
the eye; d) have no compliance for free motion, oppo-
sedly to the springs which may show it; e) and, at least
theoretically, the forces for rotation (by atraction and
repulsion) may be more easily modified,
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