
Princípios teóricos de substituição de ação rotacional 
de músculo extra-ocular 

VII· Emprego de lorcas geradas por campos magnéticos 
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o uso de um artefato (mola, elástico), 
com objetivo de armazenar energia, contra
pondo-se à ação de um músculo (por exem· 
pIo do reto medial ) recuperável no relaxa
mento deste (e provocando, pois, uma abdu
ção) estudaçlo. em vários de seus aspectos 
nos capítulos anteriores deste trabalho, tem 
r.lguns inconvenientes, como já foi visto. 

Um deles é o relacionado ao tamanho do 
artefato, embora, para isso, muitas soluções 
possam ser pensadas : o uso de polias, como 
indicado na seção V, a colocação externa à 
órbita (transmitindo-se a força ao olho atra
vés de um fio) , etc. Outro problema, é o 
da "complacência", que pode fazer com que 
o sistema tenha uma zona de inatividade, 
mas isso também pode ser evitado pela co
locação adequada do artefato. Mas efeitos 
de translação (e compressão) estarão presen
tes, mesmo que se coloque a força de subs· 
tituição (de um reto lateral paralisado, por 
exemplo) aplicada sobre a inserção do mús' 
culo oponente (reto medial) e com sentido 
oposto ao da ação deste (U). 

Parece, todavia, que os principais proble
mas sejam originados pela presença real do 
agente elástico ao qual os vetores se aplicam 
junto ao olho: a compressão deste e as pro
váveis dificuldades de manutenção da ação 
de um artefato móvel circundado por teci
dos biológicos. 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 prática se transforma em 
dificuldade certa: uma fibrose pode parali
sar de forma completa a ação de u'a mola. 

Assim, convém também considerar a pos
sibilidade de emprego de forças aplicadas à 
distância, por um campo, como o magnético. 
Nessa condição, vários dos principais incon-

*. o ideal, obviamente, seria o de que houvesse grande 
força de abdução quando o olho estivesse abduzido 
e pequena força de abdução quando estivesse adu· 
zido. Na colocação de u'a mola para substituir a 
ação do reto lateral, ocorre exatamente o oposto: 
ela estaria em repouso com o olho posicionado em 
abdução (situação para a qual tende quando o reto 
medial se relaxa ) ,  oferecendo resistência progressiva 
à adução. 

venientes de forças "de contacto" são con
tornáveis e outras vantagens (como a de 
mais fácil regulação de forças) podem ser 
cogitadas. 

Linhas de força num campo magnético 

Um material imantado apresentará, sem
pre, um palo norte (N) e outro sul (S), en
tre os quais se manifestam as chamadas "li
nhas de força" do campo magnético (fig. 1 ) .  

Embora a distribuição d as  mesmas seja 
de natureza complexa, principalmente quan
do dois fragmentos imantados interagem, 
tomaremos como medidas de abordagem sim
plificada: 

a) Um imã como contendo apenas um 
"ponto" de atração e outro de repulsão (seus 
palas) .  

b )  Linhas de força retilíneas, ocupando 
a menor distância entre o palo de um ímã 
e os do outro. 

Assim, por exemplo, na figura 2, é possí· 
vel predizer-se que os ímãs N1S2 e N2S2 se 

� 
atraem (a maior força atuante é a FI e a 

� 
menor a F2 ) mas mesmo assim o cálculo se 
torna muito complexo. Usando se, entretan
to, a simplificação proposta por tratamento 
do problema, resulta que, da figura 2, co
nhecendo·se ii' e1 e a, vem do triângulo 
S2SINI a determinação de e4 e subsequente
mente de c :  

l 1 1 
e4 = ii + el + 2 ilel cos a (l) 
e4 sen c = e1 sen a (II) 

Para a resolução das incógnitas restantes 
el, e3, b, d) deve-se conhecer il e quatro equa
ções são necessárias; podem ser obtidas res· 
pectivamente dos triângulos QNlSp NINlSI ' 
SlNlNI e SlN2S1 (*** ) : 
* * * Outras equações, como por exemplO do triângulo 

QN,S,: 

, 2 
i, + 2 i, e, cos (a + b) + e3 e, 

são redundantes (esta, por exemplo, pode ser obti· 
da a partir das III e IV). 
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Fig. 1 - Esquema representativo da distribuição de 
linhas de força de um campo magnético criado por um 
Imã. 

Q •. 

P •.. 

� 
Fig. 2 Relações geométricas simplificadas de forças 
de interação entre dois Imãs. 
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e2 sen (c + d) = e) sen (a  + b)  ( IIn 
2 2 2 

e) = ii + e2 - 2 ile2 cos (c + d)  ( IV) 
2 2 2 

i2 = el + e) - 2 eleJ cos b (V) 
2 2 2 

i2 = e2 + e4 - 2 e2e4 cos d (VI)  
Sendo dessa forma conhecidos el ' e2, e )  e 

e4, pode-se chegar aos respectivos valores de 
..... � 4 4 
FI' F2' F) e F4 já que, pelas leis do magnetis
mo: 
-+ 2 � 2 -+ 2 4 2 
Fiei = F2e2 = FJeJ = F4e4 = K 

Daí, a resultante de forças nos pontos N I' 
SI' S2 e N2 chamadas, respectivamente, RN' 

4 � -+ 
Rs, Rs e Rn' valerão: 

� 2  �2 -+2 �� 
RN = FI + F) - 2 FIF) cos b 
� 2 � 2 � 2 -+� 
Rs = F2 + F4 - 2 F2F4 COS d 
4 2 � 2 -+ 2 4� 
Rs = FI + F4 - 2 FIF4 cos (a - c) 
�2 � 2 �2 44 

(VII) 

(VIII) 

( IX) 

R" = }<�2 + FJ - 2 F2FJ cos (a+b - c-d)  (X) 
Por desenvolvimento (comparando-se 

F . VII  e VIII com a V e VI; ê a IX-e X com 
analógicas a estas últimas) (*): 

� 1 .... 2 3 
R:\"K = [(e) 

3 2 4 4 
el )  (eJ - el ) + eleJi2J/ele) 

(XI) 
� 2  2 J J 2 44 
Rs = K [(e4 - e2) (e4 - e2 ) + e2e4i2J/e2e4 

(XII) 
�2 2 ) J 2 44 
Rs = K [(e4 - eJ ) (e4 - el ) + ele4il ]/ele4 

(XIII) 
� 2 2 J 
R" = K [(e) 

J 2 4 4 
e2) (e3 - e2 ) + e2eJid/e2e) 

(XIV) 

E certamente a partir de valores dessas 
resultantes, é também possível o conheci
mento de suas direções. Por exemplo, para 
a RN: 
� 2 42 -+ 2 �� 
FJ = FI + Ri'( 2 FIRN cos (a  - w) (XV) 
sendo w o ângulo que a direção dessa força 

� 
(R:-/)  faz com o eixo longitudinal de ii. 

O emprego de forças magnéticas para 
produzir rotação ocular é então factível se 

(')  Respectivamente: 

i: = e; + e .. 2 - 2 ele.. cos (a - c) 

� 2 :.! 
i, = e, + 9, - 2 e,e, cos (a + b - c - d). 
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se prende um ímã ao olho ( imã "móvel" ) e 
outro às paredes ósseas da órbita, interna 
ou externamente ( ímã "fixo" ) .  Daí resulta 
falar-se em atração ( ou repulsão) do ímã mó
vel pelo ímã fixo (fig. 3). 

Os posicionamentos de ímãs com o ob· 
jetivo de se evocar uma rotação, podem as
sumir múltiplos aspectos ( Tabela I). 

TABELA I 
Rotações horizontais (H, em torno do eixo SI), verticais 
(V, em torno do eixo LM) e torcionais (T. em torno 
do eixo AP) nas diferentes disposições de imãs móveis 

( sobre um eixo ocular) e fixos. 

Plano Horizontal Sagital Frontal 

� Disposição AP LM AP SI LM SI 

Longitudinal V, T, H, T. Hz V, 

Paralela Ta V, T, Ha V, H, 

Transversal H, H. V" V. T, T, 

Certamente não há diferença substancial 
entre VI e V2, TI e T2, HI e H2 ( disposições 

A 

dos ímãs paralelamente à superfície do glo
bo, respectivamente nos planos sagital, fron
tal e horizontal) ou entre T� e T4, V� e V4, 
H3 e H4 ( disposições dos ímãs perpendicular
mente aos planos frontal, sagital e horizon· 
tal, ou seja, paralelamente aos eixos AP, LM 
e SI), ou entre H2 e H6' Vs e V6, Ts e T6 ( dis· 
posições dos ímãs em cruz, não importando 
qual seja o fixo e qual o móvel) ,  sendo, pois, 
nove as representações fundamentais. 

Tomando-se, por exemplo, o caso de uma 
rotação horizontal ( i.e., em torno do eixo ver
tical do olho) ,  os casos mais simples seriam 
de: 
a) disposição longitudinal (fig_ 3 a; HI na 

tabela I); 
b) dispOSição paralela ( fig. 3 b; H3 na tabe-

bela I); 
c )  disposição transversal ( fig. 3 c; H 6  na ta-

bela I). 
Nessas condições de fácil comparação, 

os cálculos nem são necessários para mos
trar que na disposição longitudinal ( fig. 3 a) 

A 
S 

�F2 
;2 : . - M A 

�F4 
� 

S, �F, 
;11.r�· : �: ... S2 N , ?; � 

P l M 

.: 

P . iN'� 
'2 : F,>F3·�>F2 F, =Fz > F3= F4 

,S, 
(o) ( b) (c) 

Fig. 3 - Disposições de imãs: fixo relativamente ao olho (N,S,) e móvel com este (N.S.,) e respectivas forças 
de interação entre seus polos: a) disposição longitudinal; b) disposição paralela; c) dispôsição transversal. 

há um grande desperdício energético e que 
na transversal (fig. 3 c )  o aproveitamento 
das forças geradas pelos campos magnéticos 
na produção de uma rotação é completo. É 
de se observar que no caso da disposição 
transversal a força mínima resultante para 
rotação do ímã móvel (Rs e Rn) é a que 
aparece na maior distãncia entre os polos 
dos dois ímãs ( angulação de 90" entre os 
eixos desses ímãs ) ,  valendo :  

. 

2 � 2 -+ 2 4-+ -+ " 2 Rs = FI + F4 - 2 FIF4 cos 90" = 2 FI = Rn 
� 

e que o momento binário resultante ( M )  
vale ( sendo i/2 o braço d o  mesmo) : 
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� i � 
Mt = (Rs + R) -- = i FIy2 

2 
Já para o caso da disposição paralela 

(fig. 3 b ) ,  a resultante das forças de atra· 
4 � 

ção (Fu) e a das forças de repulsão (Fr) são, 
respectivamente ( para o mesmo distancia· 
mento e entre os polos de sinais diferentes 
e ii = i2 = i = e ) :  

� � 4 � 
Fu = FI + F2 = 2 FI 
�2 -+2 � 2 �4 �2 
Fr = F3 + F4 - 2 F3F4 cos 90" = 2 F3 

-+ -+ 
Mas FI = K/e2 e F3 = K/2e2 

Com isso fica patente que a força resul 
tante aplicada ao ímã N2 S2 é:  
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... � � � 
2 K  K y2 

F. - Fr = 2FI - F3 y2 = -- - --

& 2e2 
K (4 - \/2) 

2& 
mas o braço do momento é maior ( coinci
dente ao raio do globo ocular, já que o pon
to médio de N2S2 pode ser suposto como tan
genciando a superfície do mesmo) _ Então o 
momento rotacional mínimo é :  

� � � 
Mp = (2 FI - F3 y2) r 

e seu valor pode ser maior ou menor do que 
� 

Mt, dependendo dos tamanhos dos ímãs ( i ) ,  
relativamente ao do raio do globo ( r) : 

Mt i K 'l2/& 

K(4 - yÍ2) r/2e2 

2,828 i 
----- = 1,093 Vr 

r(4 - \/2) 2,586 r 
ou seja, se i = r, Mt > Mp, mas se r > 1,093 i, 
Mt < Mp' Então, se se toma r = 12 mm. 
pode-se concluir que com i = 11 mm será 
indiferente a colocação transversal ou para
lela; para i > 11 mm, a colocação transver
sal é mais vantajosa; mas para ímãs meno
res do que 11 mm, a disposição paralela ofe
recerá maior poder de tração rotacional, a 
partir das condições de dedução ( ii = i2 = 
= i = e) . 

De qualquer forma, a curva de variação 
das forças rotacionais úteis, em função da 
distância entre os polos dos dois ímãs, terá 
comportamento diferente para cada caso, a 
partir desses valores mínimos demonstrados 
(e que correspondem ao máximo distancia
mento entre os polos de um ímã e os do ou
tro ) .  Para cada condição específica, essas 
curvas de variação devem pois ser obtidas, 
lembrando-se, a seguir, alguns dos aspectos 
básicos das respectivas generalizações. 

A) Disposição longitudinal dos ímãs 

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

a) Braço do momento de rotação 

Deve-se lembrar que para o plano consi
derado, o braço do momento de rotação, 
pelas forças aplicadas, é sempre igual ao raio 
do círculo considerado_ Por exemplo, para 
rotações horizontais, o valor desse braço de 
momento coincide com o raio do globo ocu
lar, se o círculo considerado for o equatorial 
( não é necessário, todavia, que essa condi
ção seja obedecida na colocação dos ímãs) .  
Por outro lado, se a posição d o  plano hori-

-t() 

zontal ocular não for exatamente coinciden
te ao plano horizontal orbitário, i.e., se o 
olho tiver algum grau de elevação, abai
xamento ou torção, também serão modifi
cadas as condições pré-estabelecidas para a 
dedução das equações. A apresentação des· 
tas não se estende pois a qualquer situação 
posicional do globo ocular, mas se limíta às 
condições de rotação no plano tomado (ho
rizontal, por exemploJ, embora a colocação 
dos ímãs possa se dar num plano paralelo 
a este. 

b )  Resultante rotacional das forças de atra
ção e repulsão 

Para uma dada posição ocular ( figura 
� � 

4) as forças de atração ( FI e F2) e as de re-
� ....,. 

pulsão (F3 e F4) combinam-se para produzir 
uma resultante rotacional. A dedução desta 
pode ser feita a partir das projeções dessas 

� � 
forças (FI a F4) relativamente à superfície 

4 � 
do globo, ou seja, tangentes a esta ( IF a 4F), 
mas tal cuidado não é necessário para os 
rálculos dos momentos rotacionais respecti-

� � 
vos (MI a M4). 

A� 
'.r. I 

. i ..... .;,; .. o+b r, 2F '.' .",.1'.-----_�/,t·.N2 F4 ;//2,' .. 
� /� I I ', 

• / I 

;....J. II�A'" 
. I 

I. 
I 

I • 

i/ 

S, 

, 
, 

, 

, , 

'. Bj;· ' .1' . to:. . ':-. 

c 

Fig. 4 - Esquema das forças de rotação ocular resul· 
tantes da interação de ímãs: fixo relativamente ao olho 
( N,S,) e móvel com este (N,S,J. 
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-+ -+ -+ 
,F = FI cos (90 - B - a) = FI sen ( B  + a) 

-+ --+ 
� = F, cos (90 - A c - d) = 

-+ 

(XVI)  

= F2 sen (A + c + d )  (XVII) 
-+ -+ 

JF F3 cos ( 90 - A - a b) 
--+ 

. _ F� sen (A + a + b) (XVIII)  
-+ --+ -+ 

4F = F4 cos (90 - B - c) = F4 sen ( B  + c) 
(XIX) 

sendo A e B as coordenadas angulares dos 
polos norte ( N2 ) e sul ( 82 ) do ímã móvel, 

relativamente ao centro de rotação ocular e 
ao eixo de fixação em posição primária. Os 
respectivos momentos rotacionais valem : 

--+ -+ --+ -+ --+ :-+ 
MI = IF .  r, M2 = 2F . r, M3 = 3F . r, 

-+ --+ -+ 
M4 = 4F. r e o final (M) virá de: 

-+ -+ -+ --+ -+ 
M = MI + M2 - M3 - M4 
--+ --+ -+ 
M/r = FI sen ( a + B )  + F2 sen (c+d+ A )  

-+ -+ 
- F3 sen ( a+ b+ A) - F4 sen ( c + B )  (XX) 
c) Resultante translacional das forças de 

atração e repulsão 
De qualquer forma, as forças resultan

tes realmente aplicadas à superfície do olho 
( RIl e Rs) não serão necessariamente tangen-
tes à mesma e nem também paralelas entre 
si. É essa angulação entre elas que origina
rá condições de cisalhamento ( forças de 
translação, Le., perpendiculares à superfície 
do globo ocular, aplicadas em sentido opos
tos à mesma: Fs e FN' figura 5) . 

O valor de tais forças pode ser determi
nados para o ponto 82 ( figura 4) por: 
-+ --+ --+ 
Fs = FI cos ( B  + a) - F4 cos ( B  + c) 

(XXI) 

. . . 
N, •. ·. ·· ···:: · · · 

5, .' 

Fig. 5 - Representação de forças perpendiculares à 
supertlcle do globo ocular originadas das de atração 
e repulsão entre os polos dos lmãs. 
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e para o ponto N2 por: 
-+ --+ --+ 
FN = F2 cos (A+c+d) - F3 cos ( A+ a +b ) .  

(XXII )  
O cisalhamento não é provável j á  que a 

resistência a ele oferecida pelas paredes do 
olho serão maiores do que o momento do 
mesmo. Em seu lugar gera-se então uma 
tendência à rotação do ímã N 282 em torno 
de um ponto de seu eixo ( coincidente ao cen-

-+ r-+ 
tro se F s = F N ) e como este é solidário ao 
olho, será o conjunto a sofrer essa influên
cia "translacional" . 

8eria possível evitar'se tais forças de tra
balho não produtivo para rotação, com um 
modelo de implantação "longitudinal" do ti
po exposto na figura 6, mas as dificuldades 
técnicas para obtenção da mesma são ob
viamente grandes. 

Fig. 6 - Esquema pelo qual as resultantes de forças 
de atração e repulsão são completamente aproveitadas 
para rotação num modelo "longitudinal". Note·se, en
tretanto, que Já fora dessa posição as resultantes não 
são puramente rotacionais. 

d) Limite de rotação 
No que se refere à característica de 

"complacência" estudada para as molas ( Cà
pítulo III  desta série) ,  não há tal condição 
no caso do empreso de ímãs. Entretanto, o 
posicionamento do ímã móvel poderia se 
dar de tal forma que o "fixo" não chegasse 
a induzir rotação ou até mesmo impedi·la 
( figura 7 ) .  

Obviamente não se imagina que tal colo
cação tenha sido intencional (o que torna
ria indiferente se os polos do ímã móvel ou 
do fixo fossem invertidos na figura 7 b ) ,  mas 
que possa ocorrer, acidentalmente, como re
sultado da ação de um músculo que "puxa" 
o olho (e pois o imã móvel) até essa posi
çã.o ( figura 7 a a b ) ;  o retorno, ou seja o 
movimento em sentido oposto, é inexistente 
por falta de açã.o muscular (justamente a 
que se deseja repor pelas forças magnéticas) 
( * ) .  É possível que o olho não fique "an-

( '  > Está Impllcito, para a ocorrência desse acidente, 
que a força de ação muscular supere a forço. de 
repulsão entre os lmãs, quando N. se aproximo. 
muito de N,. 
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( o )  ( b )  
Fig. 7 - Posicionamento impróprio do Imã móvel relativamente ao fixo (b);  nessa 
condição a tendência é de que o globo permaneça em tal situação, ou volte à mesma se 
pequenas rotações (menores do que ,,) ocorrerem . 

corado" em tal posição, movendo-se ainda 
mais, no sentido da ação do músculo ago
nista. Mesmo essa rotação, entretanto, terá 
também a resistência oferecida pelo campo 
magnético e ao se relaxar o músculo, ocor
rerá o movimento de retorno, à situação an
terior de "estabilidade" ( fig. 7b) (desde que 
a rotação seja menor do que 2 a) . De qual
quer forma, ou com estabilização nessa po
sição ( fig. 7 b )  ou com situações angulares 
ainda mais viciosas ( o  ímã fixo repelindo o 
móvel no sentido da ação do músculo ago. 
nista), não haverá possibilidade de que se 
dê a rotação que inicialmente se buscava. 

Se para provocar uma det.erminada ro
tação fazendo-se uso desse "campo de re

. pulsão" , esse inconveniente pode aparecer, 
nos casos em que se emprega um "campo 
de atração" tal não se dá. Mas a rotação 
máxima ( no sentido em que se a procura) 
ficará determinada pela situação que aproxi
ma, maximamente, dois dos polos opostos 
de cada imã ( figura 8 ) ,  

Fig. 8 - Situação limite de rotação num dado sentido, 
determinado pela máxima aproximação de S, a N " 

A partir da situação da figura 8, se se 
chegasse a provocar maior rotação (naquele 
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sentido anti·horário) ,  aumentariam as for
ças de repulsão entre SI e S2 e entre NI e N2, 
diminuindo correspondentemente ' a de atra-

� 
ção entre NI e S2 ( isto é, FI ) .  Apenas au-
mentaria a força de atração entre SI e N2 

� 
( isto é, F2 ) ,  justamente a menor. 

Supondo-se uma rotação que cause uma 
variação posicional de S? e N? como igua l 

� 
a q, as novas forças de atração FI (dimi

� 
nuida) e F? ( aumentada) seriam ( conside 
rando-se NIS2 = e, SjNJ = i1 e S2N2 i2) : 

� 
F/K = ( e2 + q2 ) - 1 
� 
F2/K = [e2 + (i I + i2 - q) 2] - 1  

� � 
e a condição FI - F2 > O se mantém en 
quanto ii + i2 > 2 q. Quando ii + i2 = 2 q, 
� � � � 
FI = F2; e então, também, F3 = F4' chegan' 
do· se a uma posição semelhante à da figura 
7 .  Para que isso ocorra espontaneamente, 
não há qualquer possibilidade ( o  que falta 
é precisamente tal sentido de rotação) .  

Por fim, é lógico que outra situação de 
inefetividade do campo magnético seria a de 
que as forças de rotação geradas não supe
rassem as de resistências passivas ( inércia 
do sistema, atrito, etc.) e ativas, contrária.s 
a elas. Mas tal inconveniente é genérico e 
pertence, também, ao uso de artefatos à base 
de leis da elasticidade, ou quaisquer outras 
condições. 

B )  Disposição paralela dos ímãs 

a) Braço do momento de rotação 

Para se evitar que a peça colocada soU 
dariamente ao olho encontre atritos e re· 
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sistências maiores do que as normais, con· 
vém que ela se adapte à superfície do mes· 
mo; em tal posicionamento, a projeção dos 
polos N2 e S2 se faz no plano horizontal nu· 
ma ' distância menor do que r, relativamente 

ao centro de rotação ocular. Sendo i2 a pro· 
jeção do comprimento efetivo do ímã e rc o 
raio do círculo no corte considerado ( figu· 
ra 9 ) :  

s 

A 

( a )  

S 

M 
(/CJ" ,"':\-j" 
\ rc··· ,_ - - N ,  

\ ' ,  ' 2? 
..... - - - - .. " 

I 
( b l  

p 

A 
(e ) 

L 

Fig. 9 - Secções do globo ocular esquematizando o posicionamento do imã móvel (N .. S." solidário 
ao olho) e fixo ( S,N,)  nos planos: a) sagital; b) frontal (secção coincidente à do plano do imã 
móvel ) ;  c) horizontal. 

2 2 % 
W = ( x2 + Y2 ) 

Para o plano sagital, o braço do momen· 
2 2 l;Í! 

to será Z2 + Y2) e para o frontal, 
2 2 l;Í! 

rc = ( x2 + Z2) 

b ) Resultante rotacional das forças de atra
ção e repulsão 
Sejam as coordenadas dos polos do ímã 

fixo as seguíntes: 
N, (  - x" - Y, .  - z, )  

SI ( - X, . .- Yp + Zl ) 

E as do móvel, para a posição primária 
do olhar: 

N/ - x2' + Y2' + Z2) 
S/ - x2, + Y2' - Z2 ) 

de onde resultará ( para distâncias, cujos 
quadrados serão inversamente proporcionais 
às forças atuantes) : 

N,S, = i, = 2 z, 
N 2S2 = i2 = 2 Z2 
N,S2 = e, = e2 = N2S, ( x, - X) 2  + 

-+ (y, + Y2)2 + ( Z2 - zl )2 
N, N2 = e3 = e4 = S,S2 = ( x, - X2 ) 2 + 

+ (Y, + Y2)2 + ( Z, + Z2) 2 

No plano horizontal, o vetor para a roo 
tação horizontal é unitário, mas em düeren· 
tes posições do olhar, variará ( analogamen' 
te à mudança de ação de um reto horizon· 
tal ) . De fato, as linhas do campo magnéti· 
co criado por tal disposição, mantém certa 
similaridade com as linhas de ação das fi· 
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bras musculares. Assim, por exemplo, um 
campo magnético tendente a substituir o re· 
to lateral, terá como este, ações de elevação 
do olho em elevação do olhar e de abaIxa· 
mento do olho em abaixamento do olhar. 
Basicamente, o ponto médio do ímã móvel 
pode ser considerado como o de sua "inser· 
ção" ocular enquanto o ponto médio do ímã 
fixo o de "origem" , Nesse caso, determina· 
ções de componentes veto riais da força são 
similares às .iá anteriormente demonstradas 
C EICAS, 198 0 .  

c )  Limite de rotação 
É dado, no plano estudado, pela maior 

aproximação entre os eixos dos ímãs fixo e 
móvel, o que significa um alinhamento da 
projeção desses eixos com o da rotação con· 
siderada ( figura 10) . 

N2 S2. / 
. / ": 
� , . '  

� " fi 
: .. / , . 

: m '� 

Fig. 10 - Situação limite d" rotação num plano para 
o caso de disposições de ímãs com eixos paralelos (p 
perpendiculares a esse plano) .  
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o ângulo de rotação possibilitado, a par- C) Disposição dos ímãs transversalmente 
tir da posição primária, é Z= lS0-m-n, sendo 
tg m=x2/Y2 e tg n=xI !YI . Ou: a) Braço do momento de rotação 

2 2 
( - XI + x2) 2 + ( YI + Y2)2 = ( XI + YI ) + 

2 2  2 2 % 2 2 112 
-:-- ( X2 + Y2) - 2 ( XI + YI ) ( x" + Y) cos Z 

2 2 2 2 
: .  cos2 Z = ( YIY" - XIX2) 2 I (XI + Y2 )  ( xz + Y) 

( XXIII > 

s 

A p 

( o ) 

Conforme a figura 11 ,  para o plano hori· 
2 2 % 

zontal é x2 ; para o sagital, Z2 = ( r  - x2 )  
e para o frontal, r. 

b) Resultante rotacional das forças de atra' 
ção e de repulsão. 

S p 

L 

A 

( b )  ( e ) 

L 

Fig. 11 - Secções do globo ocular esquematizando o posicionamento do Imã móvel ( N_S .. soll· 
dário ao olho) e fixo ( N,S,) ,  em disposição transversal, nos planos: a) sagltal ; b) frontal; c) hórizontal 

Dando-se aos polos do ímã as coordena· 
das: 

NI ( O, + Y" -Zl)  
SI (0, - Y" - ZI) 
E para os do ímã móvel, em posição pri· 

mária: 
N/ - x", 0, - z) 
S/ + x2' 0, - Z2 ) 

advirão os valore:;: 
NISI = ii = 2YI 
NzSz = i" = 2x2 
N1S2 = N2S1 = NINz = SIS2 e 

2' 2 2 112 
[x" + YI + (z, - Z2) ] 
Pela figura 12, sendo ON2 = OS2 = i2/2 e 

ONI = OSI = i/2, fica óbvio que os triângu· 
los ON2S1 e ON1S2 são congruentes, assim 
como os ON1N2 e OSI S2 . Dessa forma, N2S1 
= N1S2 = e" N1N2 = S1S2 = e4• Finalmente, 
sendo as forças de atração e, ou repulsão In
versamente proporcionais aos quadrados das 
distâncias entre os polos magnéticos: 

4 K 4 
FI = -- = F2 

e2 
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( XXIV e XXV) 

Nz..t:..,:;:.;....�.,..,..--
"" . .  

o Jo 

I 
I 

Fig. 12 - Esquema de posiCionamento de Imãs de dis· 
posição transversal, depois de uma rotação a. 
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As forças efetivas para rotação são iguais 
em cada pólo e vem de: 

� � � 
Fn = F I sen w + F4 sen u 

Dos triângulos ONIS2 e OSIS2 

2 2 
2 

( XXVI) 
vem: 

semelhança dos tmãs fixos na órbita ou mes
mo fora dela) _ 

D)  Conveniências das diferentes disposições 
de implantação 

Pelo anteriormente exposto, ficariam fa
vorecidas as armações de ímãs em disposi' 
ção paralela ou transversal como as ofere-iI 

el 
4 

2 
ii 2 

i2 
+ 

4 

2 
i2 

( XXVII)  cedoras de melhores perspectivas de apro
veitamento rotacional dos campos magnéti
cos. E entre elas a escolha parece depender 
mais de condições anatómicas para a im 
plantação e de acesso para a mesma. Por 

e4 + 
4 4 

(XXVIII)  exemplo: das seis "faces" da órbita ( lateral, 
medial, superior, inferior, anterior, poste
rior) a lateral é a de acesso relativamente 

Mas dos mesmos triângulos é possível 
também tirar-se: 

2 2 
ii i2 ii i2 

d i + - 2 cos ( 90 - a) 
4 4 4 

2 2 2 
4 el 

= 

ii + i2 2 ili2 sen a (XXIX) 

2 
e4 

2 2 
ii 12 

= - + - - 2 
4 4 

2 2 

ii i2 
cos ( 90 + a) 

4 

ii + i2 + 2 i;Í2 sen a (XXX) 

Como iI ' i2, a e K são supostos como co-
� -4 -4 

nhecidos, as incógnitas FI l'  FI ' F4' ep e4, w, u 
(sete) são determinadas pelo sistema de 
equações armado (XXIV a XXX) .  

c) · '  Limite de rotação 
, Pode chegar a ser de 90" ( a  partir da po

sÍGãq transversal) e tal que o ímã móvel 
(S2N2) fique alinhado no mesmo eixo do 
fixo (SINI ) .  

Será possível até mesmo fazer-se com 
que os campos magnéticos atravessem o 
olho, coincidindo com seus eixos principais 
( ântero-posterior, súpero-inferior, látero-me
dia!) .  Para tal procedimento, poder se-ia em
pregar ou ímãs ' circulares, ou um campo ge
rado por corrente, passando por espiras cir
culares (neste caso o campo será perpendi
cular ao plano pelo qual passa a corrente : 
situando-se esta em plano frontal, os "po
los" magnéticos achar-se-ão no eixo ântero
posterior) .  Tais fontes de campo magnéti
co podem ser solidárias ao olho (comportan
do se como ímãs móveis com ele) ou não ( à  
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mais fácil, sendo então preferidas, nela, as 
implantações de ímãs em disposição parale
la para obtenção de movimentos horizontais 
(fig. 3 b, fig. 9 e Tabela I ,  H3) ;  e de ímãs 
em dísposição transversal para a obtenção 
de rotações verticais (Tabela I, Vs ou V6) ,  
sendo o sentido da rotação determinado pe
lo das linhas de força do campo magnético. 

E) Módulo das forças 

As forças magnéticas de atração ou de 
re�ulsão vão depender de múltiplas variá
veIS, entre quais as mais importantes em ter
mos próprios ao estudo da oculomotricida
de são as de: 

a) distância entre os polos dos ímãs 
móvel e fixo 

Uma das características principais do 
uso das forças magnéticas é a de que elas 
variam na razão inversa do quadrado da dís
táncia entre as massas (polos) consideradas. 
( Lembre-se que a razão de variação da for
ça numa mola, é diretamente proporcional a 
seu alongamento ou compressão, isto é, ao 
deslocamento ocular) . A redução das forças, 
com o afastamento de um ímã, pode entre
tanto ser compensada pelo uso de outros de 
forma que a soma das distâncias de um 
ponto relativamente a dois polos seja cons
tante ( fig. 13 a) ou muito próxima disso 
( fig. 13 b) .  

Embora, todavia, a diminuição da força 
em função da dístância corresponda, qualita
tivamente. a um modelo mais próximo do fi
siológico que o obtido com um sistema elás
tico, a reprodução quantitativa das forças 
não será necessariamente garantida (mesmo 
em campos "uniformes", como indicado na 
figura 13) _ Além disso, as forças antes refe
ridas estarão sujeitas a variações, em fun 
ção da posição ocular (Le., do ímã móvel) 
referentemente à órbita ( Le., do ímã fixo) 
tornando bem complicadas as relações mate 
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L O NG I T U D I N A L  PAR A L E L A  T R A N S V E R S A L 
Fig. 13 - (a) :  Modelo pelo qual os palas de um Imã A mantém sempre a mesma soma de dlstan· 
ciamento a palas análogos de dois outros Imãs B e C. Como as forças de atração (ou repulsão) 
de.pendem do inverso dos quadradas das distâncias respectivas, a resultante não é linear; ( b ) :  exem
plOS de modelos de implantação de Imâs ao olho e próximo a ele, de modo que as forças num 
dado s"ntido equivalem·se às da rotação do olho em sentido oposto, nas diferentes disposições. 

máticas do modelo, pelo fato de vários pon· 
tos "móveis" e "fixos" (polos dos ímãs) e 
forças (de atração e reulsão) deverem ser 
considerados. 

Por outro lado, o inconveniente de com
pressões sobre as paredes do globo ocular 
causadas por um sistema elástico, tornam-se 
ausentes com o emprego dos campos magné
ticos. Pelo menos sob esses aspectos o uso 
de ímãs traz então mais condições favoráveis 
do que desvantagens. 

b) imantação do material 

Um determinado ímã ("móvel") pode ser 
atraído por dois ímãs ( "fixos") de tama
nhos iguais e à igual distância do primeiro, 
por forças diferentes, dependendo da quan
tidade de imantação destes últimos. Ou, em 
outras palavras, a imantação de um ímã ( "fi· 
xo" ) será a responsável pela maior ou me
nor atração de um outro ( "móvel") ,  separa
do do primeiro por uma certa distância. 

c )  volume do( s )  ímã (s) 

A força magnética de atração ou repul
são é, para condições idênticas (distância, 
imantação) ,  diretamente proporcional ao voo 
lume (massa) do( s) ímã (s )  considerado (s) .  
Tamanhos de ímãs são, logicamente, limita
dos; principalmente o "móvel" que deve fi
car junto ao olho. O "fixo", todavia, pode 
ser extra-orbitário e, mesmo, supracutâneo, 
com volume ajustável conforme as necessi
dades. 

Convém lembrar· se que imantação e vo
lume de um ímã (por exemplo do "fixo" ) 
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podem ser representados pelo conceito de 
uma corrente elétrica passando por um fio 
( solenóide) mas este assunto abordando a 
possível variação dos campos eletromagnéti
cos será visto a seguir. 

RESUMO 

Como alternativa ao uso de artefatos obedecendo às 
leis da elasticidade e aplicando forças de contacto sobre 
o olho, estuda-se a possibilidade do emprego de forças 
magnéticas, com os mesmos objetivos anteriormente 
abordados. As caracterlsticas dos dois sistemas (molas 
ou Imãs) são quase que totalmente dlfer"ntes apresen
tando, ambos, vantagens e desvantagens. Entre as di
ferenças principais, ressalta· se que com as forças mag
néticas: a) não há articulações móv"is sobre o olho 
nem ao seu redor, o que impede suas neutralizações 
por fibrose; b) o modelo de ação é qualitativamente 
mais próximo do que ocorre nas condiçõ<>s de movi
mentação normal (as forças de resistência à rotação 
ocular no sentido oposto diminuem, ao contrário do 
que ocorre com as molas) mas quantitativamente menos 
adequado; c) forças de contacto fazendo compressão, 
in"xistem : d) não há o fenõmeno de " complacência" 
(observado com as molas ) ;  e) teoricamente, pelo menos, 
as forças de rotação (por atração e repulsão) podem 
ser mais facilmente alteradas. 

SUMMARY 

As an alternative to the use of artlfacts which fol
low the laws of elastlcity and apply forces of contact 
to the eye, lhe A. studies the possibility of using 
magnetlc forces, with the same previous purposes. The 
characteristics of the two systems (springs ar magn"ts) 
are almost completely diHerent and boths present fa· 
vourable and unfavourable aspects. The A. stresses 
that among the most important diHerences, magnetic 
forces: a) have no ílexlble joints which can be neutra· 
lized by fibrosis: b) have a model of action w.hich is 
quaJitatively more similar to the normal condltlOns of 
ocular movements (for a given rotation, opposite to the 
action of the artifact, springs behave as pure restrictlve 
forces, but magnetic forces decrease with the rotatlon 
itself, as the proper muscular force would do ) ,  though 
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quantltatlvely magnetlc forces are more Inadequate; 
c) have no forces of contact to make deformatlon of 
the eye; d) have no compllance for free motlon, oppo
sedly to the sprlngs whlch may show It; e) and, at least 
theoretlcally, the forces for rotatlon (by atractlon and 
repulsion) may be more easlly modlfled. 
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