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Para a ccmpreensao da motilidade ocu-
lar e de seus problemas, é muito convenien-
te que o olho seja encarado como um siste-
ma mecanico, pelo qual se pode ordenar a
descricao de seus movimentos (cinematica
ocular) e analisar suas causas (dinamica
ocular). Por isso, ultimamen®e tem se desen-
volvido um interesse crescente ao estudo da
movimentacao ocular ativa e passiva com
base em conceitos dinamicos, em comple-
mentacado @ medidas de desvios, que tam-
bém sao uteis, mas se referem apenas a as-
pectos estaticos do problema. Hoje, por
exemplo, interessa saber como o olho chega
a uma dada posicao, poisatravés dessa ana-
lise podem ser inferidas as caracteristicas
basicas dos problemas da motilidade ocu-
lar. As técnicas dessa analise podem ser
aplicadas ao paciente em vigilia, colabora-
dor (EOG de movimentos sacadicos, medi-
das de ‘forga geradas” na prova de Scott,
1971) como também ao paciente passivo,
durante a cirurgia por exemplo. Nestas con-
dicoes, a interpretacido do sistema mecani-
co ocular se torna facil sendo entdo possi-
vel considerar manobras durante a cirur-
gia como de diagnéstico complementar da
afeccao motora. E, decorrentemente, pelo
melhor conhecimento e compreensao das
causas dos desvios ou limitacdes, corrigi-
las mais adequadamente pela manipulacao
de suas variaveis mecéanicas.

Primariamente, poder-se-ia pensar que
as forcas atuantes sobre o olho estao em
equilibrio quando o sistema permanece es-
tatico; ou em desequilibrio, quando o sis-
tema se acha em movimento. Contudo, es-
sa concepcao aristotélica de movimento ou
estase pela qual para que se produza uma
velocidade constante é necessaria uma for-
ca constante agindo sobre o corpo. nao é
correta. O movimento nao necessariamente
representa uma forca presente (atuante),
pois quando nenhuma (forca) atua sobre
um corpo, ele permanece em repouso ou se
move com velocidade constante (movimen-
to uniforme). Essa condicao de independén-
cia de movimento e forca (lei de Inércia
de Galileu ou “primeira” lei de Newton)
nao pode entao ser esquecida, embora, na
pratica, todo movimento seja originado por
uma forca e toda estase represente um
equilibrio de forcas.

As principais manifestacoes de movi-
mento ou resisténcia a movimento siao de
trés tipos:

a) forcas “ativas” decorrentes de iner-
vacao especifica (tensionais musculares),
agonistas e antagonistas;

b) forcas “externas” aplicadas ao olho,
seja para movimenta-lo numa dada direcao
(por exemplo na prova das ducdes passivas
com ping¢a) seja para se contrapor a um
deslocamento (como na prova das ‘“forcas
geradas” de Scott, estudadas a seguir, ou
na condicao de suturas contensoras de Cal-
laghan e outras).

¢) forcas “passiva” de elasticidade ou
resisténcia dos tecidos perioculares: fascias,
conjuntiva, gordura orbitaria e inclusive os
proprios musculos atuando passivamente
por forca de suas préprias condigcoes elasti-
cas agonistas (contracao elastica) ou anta-
genistas (distensao elastica).

De qualquer forma, essas for¢as atuan-
do sobre um plano (por exemplo o hori-
zontal) serao sempre fundamentalmente
reconhecidas como resultantes de um com-
ponente ‘ativo”, através do qual pode-se
introduzir energia no sistema e de um ‘“pas-
sivo”, pelo qual a energia é armazenada
(ou perdida) e depois eventualmente de-
volvida. Pode-se também falar em forcas
de acao e de reacdo ou, para empregar
termos mais comuns a clinica, agonis-
ta e antagonistas. Consequentemente, va-
rias classificacdes combinatérias dessas
variaveis podem ser elegiveis para se repre-
sentar o sistema basico da dinamica ocular.
Aqui preferiremos uma interpretacio ana-
litica, ndo s6 mais clara a compreensao das
realidades da clinica, como propiciatéria da
sintese desejada.

A) Forcas decorrentes de inervacao aos
musculos extra-oculares.

As tensoes desenvolvidas dependerao,
naturalmente, da condi¢do estrutural dos
musculos inervados e, também, da prépria
quantidade de estimulo inervacional. As-
sim, a relacao entre resposta (deslocamen-
to ocular) e estimulo (inervacao) pode ser
de varios tipos.

Como é sabido, os estimulos inervacio-
nais monoculares alterarao as tonicidades
musculares por contracao (do agonista) e/
ou relaxamento (do antagonista), modifi-
cando normalmente a posicao de equilibrio
do eixo visual (*). A figura 1 relaciona a

(*) Ver-se-4 depois que o deslocamento pode ser
obstado e que nessas condicoes (prova de
Scott) se avalia a «forca gerada» pela iner-
vacéo.
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variacao tedrica da inervacdo, forcas gera-
das e deslocamento produzido, mostrando a
relacao entre forcas resultantes de contra-
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Fg. 1. (a): Distribuicdo teérica das forgas (induzidas por

ocular. Se tomarmos o lado direito do eixo das abscissas (8),

- — —>
¢ao (AF,) e relaxamento (AF,) muscular e
a alteracao posicional (AS).

-

Fa !

(b)

inervacdo especifica) em funcdo da posicdo
com sinal positivo, significando posicéo

de aducdo e o lado esquerdo, com sinal negativo, significando posi¢coes de abducéo, a linha superior (au-
mento de forcas com a aducdo) corresponde ao reto medial e a inferior ao reto lateral. (b): Idem, repre-
i

-
sentando-se a resultante das curvas do esquema a esquerda, ou seja das respostas do reto medial (F,) e

P
do reto lateral (F,).

Note-se que a resultante das forcas de

_ —> _ -
acdo (AF)) e reacdo (AF,) (fig. 1, b) decor-

re de:
- —>

—_
Contracédo: AF, Wi~ oF

—_
Relaxamento: AF,

- =
Resultante: AF = AF, + AF, =

-
hFl + hF2

J4 que na posicdo inicial (P,) o equili-

) - -
brio é suposto por ,F, = — |F,.
E patente que

a

_)

P, — P, = 48 = f AF
ou seja, quanto maior o deslocamento re-
querido (AS) maior a necessidade de modi-

9
ficacao das forcas (AF).

A relacao entre a inervacao, forcas re-
sultantes e deslocamento, dependera obvia-
mente do estado da unidade neuro-motora.
Assim, na figura 2a nota-se a correspondén-
cia entre o deslocamento produzido (S) e a
forca indutora (F) e na figura 2b, a rela-

cao entre esta (F) e a inervaciao que lhe
deu origem.

Certamente, mais correto sera um gra-
fico tridimensional, pelo qual cada situa-
cao fica perfeitamente definida em funcao
das trés variaveis. Observe-se que a relacao
entre F e S ou entre F e I pode ser nao li-
near (fig. 2c¢).

B) Forca externas de contencao

A medida da “for¢ca de contracao” de
um musculo pode ser feita pela resisténcia
que se deve oferecer, para que o olho numa
dada posi¢cao, nao se movimente em outro
sentido (prova de Scott). Certamente, além

_)
da contracdo do agonista (AF,, fig. 1la)
mede-se também o relaxamento do anta-

é
gonista (AF,, fig. la), embora aquela seja
provavelmente a principal componente da
forca medida, jA que rapida, enquanto o
relaxamento seria lento (fig. 3).
Observe-se que quanto maior o deslo-
camento requerido, maior a modificacao de

-
tens6es musculares (AF, para mudanca de

—_
P, a P,, AF, para descolamento de P, a P,
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Fig. 2: (a): Relacdo entre forca gerada e posicionamento ocular. Note-se que para mover o olho até

- -> —>
P, € necessiria uma forca F, (resposta insuficiente), FB (normal) ou FC excessiva); reciprocamente,

-
a mesma forca F_, pode provocar um deslocamento menor (até P,) ou maijor (até P,) do que o normal
(até P,). (b): Relacdio entre estimulo inervacional e forca gerada. Note-se que para produzir a mesma

-
forca F, sdo necessdrios diferentes estimulos inervacionais (I,, I, I;) conforme a capacidade de resposta
neuro-motora (grande, normal e reduzida); reciprocamente, o mesmo estimulo inervacional I, produzi-

- g P d
r4 respostas mecfnicas maiores (FA) ou menores (FC) do que o normal (FB)' (c): Relacdo entre es-

-
timulo inervacional (I), forca gerada (F) e deslocamento produzido (S).

— deslocamento e a manutencao do olho na-
e AF,; para o de P, a P.), e, similarmente,

_9
malor a resisténcia que se deve opor para duela posicdo (AF) (Fig. 4).
manter o olho imével (note-se que o sen-
tido da forca é, na figura, “para baixo”, Nas posi¢des P, e P,:
correspondendo portanto, conforme a com-
posicao sugerida na fig. 1, a um aumento

- —
= =
de F,; esta ¢, justamente, a fun¢do da pinga By =L 4R, & Rk
de contencao). — -
P, =1f (R, + R)
C) Forcas decorrentes da elasticidade dos .
tecidos perioculares Sendo:

Por outro lado, é possivel medir-se a => =r =>
resisténcia oposta a um movimento pelo AR, = R, = R,
teste das ducgdes passivas. Neste, o olho é
passivamente movido a uma dada posicao - - -

%
I
a
I
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(P,), avaliando-se a for¢a necessaria a esse
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Portanto isto é, a varia¢do posicional (P, — P ) cor-
- —> - — responde a variacao das “forcas passivas”
P,=f (,R, — AR, + ,R, — 8R,) =

ﬁ
- - - do olho (AR). Se nao houver possibilidade
=P, —f (48R, + 4R,) .. P, — P, =f AR de mudanca de posi¢do ocular, P, = P

a°

aFp
(a) (b)

Fig. 3: a): Relacdo entre o deslocamento solicitado a partir de um determinado ponto no qual o olho é
mantido (P ) e a forca gerada pela contracdo muscular agonista (e, naturalmente, também pelo relaxa-
mento do antagonista); se o movimento for solicitado ao ponto Pc, ou P‘. ou Pb' a forca gerada seré res-
- - - e d -

pectivamente F, — F,, ou F, — F, ou F, — F, e é medida pela resisténcia que se deve opor para
impedir sua acdo. (b): As restricdes adventiciamente impostas ao deslocamento ocular (contencdo das
forcas geradas, suturas de tracdo) sido de mesma amplitude mas de sentido oposto as forcas indutoras
do movimento obstado.
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Fig. 4: (a): Distribuicdo teérica das forcas eldsticas em funcdo da posicdo ocular. Reassumindo-se a
convencdo adotada anteriormente (fig. 1), a curva superior representa a elasticidade (ou resisténcia)
dos tecidos do lado medial (reto medial, fdscias, conjuntiva, etc.) a qual obviamente cresce em abducdo

e diminui em aducdéo, e a curva inferior, a elasticidade (ou resisténcia) dos tecidos do lado lateral. ((b):
resultantes das curvas M e L.
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(c)

Fig. 5: (a):

Curva de elasticidade num olho com limitacdo de movimento em Pf.

AFm

(b)

Note-se que para

d -
deslocar o olho a um ponto Pe (em abducdo), sdo necessdrias forcas diferentes como AF‘g (em a) ou AF\m

(em b), conforme o caso.

Obviamente, aqui também varios mo-
delos de forgas passivas sao de eventuali-
dade possivel: um mesmo deslocamento po-
de necessitar forca maior (Fig. 5a) ou me-
nor (Fig. 5b), ou serem “livres” num sen-
tido e “presos” no outro, inclusive com li-
mitacao do deslocamento (fig. 5a).

D) Composicio de forcas elasticas e gera-
das por inervacao

Ao se associar a resultante das forcas
devidas ao estimulo inervacional (fig. 1,b)
e a das forcas elasticas dos tecidos periocu-
lares (fig. 4, b), nota-se que para cada po-
sicao ocular estavel corresponde um deter-
minado equilibrio (fig. 6).

O trabalho produzido pela alteracdo de

ﬁ

forcas (AF) requeridas para a mudanc¢a po-
sicional (AS, fig. 1) é acumulada sob forma
de energia potencial pelo sistema elastico
periocular. Assim, no “equilibrio” obtido
numa dada posi¢ao, a tendéncia ao retorno
a posicoes mais centrais, derivada da dis-
tensdao dos tecidos elasticos, é mantida pe-
la acdo muscular agonista (no caso do
olhar voluntario) ou pela forca aplicada ao
olho (no caso das dugdes passivas).

E claro que se o desequilibrio provoca-

ﬁ
do pela forca AF, na posicido inicial (P,)
leva o olho até outra posicio (P,) na qual
aquela € neutralizada por outras forcas
iguais em valor mas de sentido contrario

—> - -
(AR, = — AF)), uma for¢ca AF, maior que
a anterior produzira novo ponto de equili-
120 — ARQ BRAS OFTAL 41 (3), 1978
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Fig. 6: A partir do ponto em que as resultantes
—> >
das forcas ativas (FA) e passivas (FP) possuem

. her d
igual valor (em 0), o aumento de F‘A em qualquer
direcdo corresponde a um aumento correspondente

_)
de FP antagonizando-o. Para deslocar o olho até

P
Pl (onde as forcas passivas atingem o valor -Fi)

>
é necessario atingir a forca Fl,

brio. Assim também sob ac¢ao da forga ini-

—_
cial AF, o olho estaria ainda em movimen-
- é é -
to no ponto P,, ja que AF, > AR,, s paran-

- - _
do em P, quando AR, = AF,. Essas relacoes



ficam subentendidas pela figura 7 (quanto

_)
maior AF, maior AS).
Como entao o deslocamento observado
(AS) é funcao de duas acdes que se anta-

- -
gonizam (AF e AR), nao serve isoladamen-
te para indicar uma delas, como as modi-

_)
ficacoes de tensao muscular agonista (AF):
a mesma forca ‘“de contracao” muscular
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Fig. 7: Relacdo entre a forca gerada pela modifi-

— >
cacio de tensdo muscular AF, (ou AF,), o deslo-
camento ocular corresponde AS, (ou AS, e a ener-

- —>

gia acumulada pelo sistema, AR, (ou AR,). Note-se
— - —> -

que A¥, = AR, (ou AF, = AR,): (a) forga

9
AF, faz o olho passar da posicdo de equilibrio ini-
cial (Pa) a uma outra (Pb) na qual é neutralizada

_)
pelas forcas passivas AR,; (b): Se a partir dessa
posicédo (Pb) a tensdo muscular agonista aumenta,

— —

a AF, o desequilfibrio volta a acontecer (AF, >

> —>

AR, = AF) e o olho se desloca até um ponto de
—=>. he=d

nova compensacéo (PC) quando AF, = AR, O mes-

>
mo ponto de equilfibrio ocorreria se AF, é inicial-
mente aplicada ao olho a partir de Pa.

__>

(AF,) pode produzir um deslocamento
“normal” (fig. 8a), “excessivo” (fig. 8b) ou
nulo (fig. 8c); e por outro lado um deslo-
camento ‘“normal” pode ser obtido com um

._)
gradiente tensional AF., menor ou maior.
E portanto possivel conhecer-se a curva
resultante de F, e F, (fig. 1b), isto é, de
forcas produzidas ativamente pela inerva-

cao, através do teste de Scott; e a curva
resultante de R | e R, (fig. 4b), isto ¢, das
resisténcias oferecidas aos movimentos,
através da prova das ducgdes passivas. Po-
de-se ainda avancar pouco mais e determi-
nar a decomposicao dessas curvas resultan-
tes, nos seus constituintes originais.

(o)

(c) <

Fig. 8: Diferentes deslocamentos podem ser obtidos

a partir de uma mesma forca A?‘:; (a): o valor
> —

AF‘“ é igualado por AR no ponto de equilibrio que
corresponde ao deslocamento AS :; (b): a resistén-
cia passiva é menor, o deslocamento permitido é
maior; (c): a resisténcia passiva é tdo grande que
ndo permite deslocamento em qualquer sentido.

E) Forcas elasticas de recuperacao

Por exemplo, uma alternativa para o
conhecimento da elasticidade dos tecidos
perioculares é a da observacao do movimen-
to de retorno passivo do olho, a partir de
posicoes para a qual foi deslocado pelo exa-
minador. Em outras palavras, a cessao de
trabalho ao sistema, vence forcas de con-
tencdo promovendo a rotacao do olho a
uma outra dada posi¢cao: parte dele se per-
de (forcas dissipativas de atrito), mas par-
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te se conserva, acumulando-se nos tecidos
elasticos sob forma de energia potencial.

A forca necessaria para manter-se o
olho imobilizado na posicao para a qual ele
foi movido, pode ser diretamente conheci-
da (fig. 3b) ou seus efeitos avaliados pela
amplitude e velocidade do movimento de
retorno. De fato, o trabalho acumulado co-
mo energia cinética, a qual se dissipa no
movimento de retorno contra as forcas pe-
rioculares de atrito. Nao existissem estas,
isto é, se o sistema fosse perfeitamente
conservativo, nao haveria obstaculo a con-
tinuacao do movimento que permaneceria
indefinidamente (em movimento uniforme
se nao fosse contido num dado sentido pe-
los tecidos elasticos antagonistas; ou pen-
dular, harmonico, neste ultimo caso). As-
sim, o retorno pode ser “completo”, ou seja,
ocorrer até a posicao da qual o olho foi an-
teriormente retirado pelo examinador; po-
de ser “excessivo” ou seja, ultrapassar
aquela posicdo; ou “incompleto”, quando
nao a atinge (*).

(*) Verdadeiramente, como visto acima, todos es-
ses movimentos sdo mecanicamente incomple-
tos, pela dissipacdo energética de atrito.

P2 =1 ] o'

0 Pi

Fig. 9: A variacdo das forcas conservativas usadas
para mover o olho de O a Pl segue a curva a e 0O
trabalho dispendido (T“) fica delimitado pela 4area
cujos lados sdo OPP PiO’ e a; no retorno a partir de
Pl toda energia potencial sera dissipada, e portan-
to as A4reas delimitadas pelos pontos Pi' P,e O
(curva i), P, F, e O’ (curva c) e P. P, e O (cur-
va e) sdo todas iguais entre si e 4 correspondente
a Tu, Note-se que a posicdo final pode coincidir
com O (retorno «completo», curva e¢), ultrapassar
O (retorno <excessivo», curva e) ou ficar entre O
e P, (curva i, retorno «incompleto»). Nas posicdes
onde as forcas conservativas superam as dissipa-
tivas, ocorre aceleracdo; inversamente, quando as
forcas dissipativas se tornam maiores, ocorre de-

saceleracio.
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Supondo-se que o trabalho consumido
pelo atrito (T ) seja o mesmo tanto no
deslocamento centrifugo (promovido pelo
examinador), quando o trabalho total for-
necido é T_, como no centripeto (retorno
passivo causado pela elasticidade dos teci-
dos perioculares), vem:

T, — T, =T,
T,=2T,=2T
T, — T, =0
de onde se pode inferir o valor das forgas
dissipativas (atrito).

Assim, o olho nao necessariamente se
imobiliza com o equilibrio de forcas, e po-
de inclusive persistir em movimento numa
dada direcao (“positiva”) quando predomi-
nam forcas “negativas”, de desaceleracao
(que se fossem aplicadas ao olho imével
gerariam movimento em sentido oposto).
E porisso mais conveniente raciocinar com
a grandeza dinamica “quantidade de movi-

a

- —>
mento” (mv) ou “impulso” (I):

- - -

I = F, = mv
a qual pode ser relacionada ao trabalho de-
senvolvido num ou noutro sentido:

- - - -
T = FS=mv2 = 1v

Dessa forma, o conhecimento da velo-
cidade de retorno complementa o dado da
amplitude do deslocamento (S) e pode, in-
clusive, ajudar na diferenciacao de siste-
mas mecanicos desiguais, j4 que a mesma
amplitude do movimento de retorno (S) po-

—_>
de ocorrer com diferentes velocidades (v, e
—_
v,) e portanto corresponder a diferentes
] - =
forcas de equilibrio (F, e F,):

v, S v,

F, m F,

A figura 10 ilustra graficamente essa
possibilidade.

Note-se que tanto a amplitude do des-
locamento quanto a velocidade do movi-
mento de retorno sio proporcionais a dis-
tensao elastica (trabalho acumulado). Num
deslocamento passivo de 0° a 20° o olho
pode retornar a 0° (amplitude de 20°) ; num
de 0° a 40° pode também retornar a 0°
(amplitude 40°). E proporcionalmente se-



rao também maiores as velocidades dos mo-
vimentos. Além disso, tanto uma quanto
outra variavel sao dependentes da elasti-
cidade dos tecidos ‘agonistas” e da resis-
téncia dos “antagonistas”. Se ambos sao de
elasticidade idénticas, a tendéncia é de que
a posicao de equilibrio seja alcancada em
torno do ponto zero; mas a velocidade de
retorno dependera do coeficiente de elasti-
cidade dos tecidos, como indicado nas fi-
guras 10 e 11.

= A

F ®© 0 OO0 00 © 09 O & O T VOO o0 0N

()

(a)

0] S

(b)

Fig. 10 — (a): Grafico cartesiano do traba-
lho realizado em diferentes casos: embora pa-
ra se chegar a4 posicio S seja sempre necessario

i
alcancar a mesma forca F, o trabalho pode ser
desigual, conforme as 4reas delimitadas pelas cur-
vas T, T, e T,: (b): correspondentemente, as ve-
locidades dos movimentos de retorno de S a O se-
- > —>
rdo diferentes (conforme as curvas v,, v, € v,) em-

bora a amplitude do deslocamento seja a mesma.

—
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(b)

Fig. 11 — (a) Em caso de musculos com
coeficiente de elasticidade e, a forca necessiria

-
para produzir a «distens@io» S é F,; o retorno ¢é
b
feito de forma que o trabalho na aceleracdo ("l)

—>
é consumido na desaceleracdo (g¢.); (b): em caso
de muisculos com coeficiente de elasticidade e, a
forca necessdria para produzir a mesma distensdo

S é menor, F,; o retorno é feito de forma que o
-
trabalho na aceleracédo (Ti) é consumido na desa-

-
celeracédo (r'd). Note-se que em ambos os casos,

o ponto de equilibrio se alcanca no mesmo ponto,

e A 4
mas g, > T'i e portanto a velocidade do movimento
de retorno é maior em a do que em b.
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E de se supor que a resisténcia ofereci-
da ao deslocamento passivo tenha maior
efeito sobre a velocidade de retorno (dimi-
nuindo-a) do que a elasticidade “agonista”.
Realmente, sob efeito de succinilcolina, o
retorno centripeto a partir de uma dada
posicao é retardado em relacdo a velocida-
de do mesmo movimento antes da aplica-
cao da droga; se o efeito da droga também
aumentasse a elasticidade dos tecidos ago-
nistas, o resultado seria o de uma veloci-
dade ainda maior (como previsto pela fi-
gura 11) e nao menor.

RESUMO

Com uma série de observacdes baseadas nas ca-
racteristicas mecénicas dos movimentos oculares, to-
madas de testes como das forcas geradas (prova
de Scott)., forcas nas ducdes passivas, amplitude e
velocidade de movimentos de retorno (e suas mo-
dificacées sob acdo de drogas, como por exemplo
a succinilcolina) é possivel construir-se o arcabou-
co dindmico que permita compreender os distur-
bios da motilidade ocular. Em funcédo do conheci-
mento dessas varidveis é também facilitada a esco-
lha de programas terapéuticos do sistema motor.
O trabalho analisa as diferentes formas de estudo
das varidveis, oferecendo condicdes para suas in-
terpretacdes.
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SUMMARY

With a series of observations based on me-
chanic characteristics of ocular movements, taken
from several tests as: the test of generated forces
(Scott's test), the forced duction test, amplitude
and velocity of the spring-back movements (as well
as their rmodifications due to the effect of drugs,
as succyni]choline), it is possible to make a dy-
namic framework, with which one can understand
disturbances of ocular motility. As consequence of
such an understanding of those variables, it fol-
lows the choice of therapeutic plans for the motor
system imbalances. The paper analyses different
kinds of study of the variables and offers condit-
ions to their interpretations.
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