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Resumo

Resumo

A desidratacdo intramuscular ¢ um processo de desgaste do corpo humano,
assim como, a desidratagdo intraocular que ocorre desde o nascimento, devido as
dificuldades de movimenta¢ao da massa moével por conveccao forgada. O desgaste pode
ser acelerado ou desacelerado conforme a eficiéncia do mecanismo de convecgdo
forcada. Este ¢ um trabalho desenvolvido pelo lider no grupo de pesquisa
"Transferéncia de massa em meio poroso flexivel", do CNPq, certificado pela
Universidade Federal de Pernambuco, conforme o APENDICE - B. Este trabalho
envolve muitas areas, por isto foi usada uma linguagem simples e as demonstracdes
matematica sdo mostradas de forma a ser acessivel aos diversos profissionais. Sdo
abordadas duas situagdes distintas, mas semelhantes na generalizacdo do conhecimento,
a desidratacdo da massa metabdlica intraocular ¢ a desidratacdo da musculatura
mamaria em homens e mulheres. A desidratagdo intraocular produz as mais variadas
patologias de erros refrativos, como astigmatismo, miopia, hipermetropia, além de
outras como glaucoma, catarata e degenera¢cdo macular, da mesma forma, a desidratacao
dos musculos mamarios pode causar rigidez ou flacidez. Conhecendo o processo de
desidratagdo e reidratagdo, ¢ possivel evitar ou corrigir patologias com procedimentos
nao invasivos. A desidratagdo ¢ a reidratacao intraocular sdo muito dificeis de mostrar,
entdo as simulagdes sao usadas como fortes aliadas na reprodugdo descritiva de
sintomas e sinais, mas a desidratacdo e reidratagdo dos musculos mamarios podem ser
mostradas por meio de fotografias. Neste trabalho se baseia nas observagdes do
astronomo jesuita alemdo Christoph Scheiner para analisar trés patologias oculares a
pés imagem negativa, epilepsia fotossensivel e nictalopia em idosos, mas devido as
grandes dificuldades para tratar patologias oculares em adultos e principalmente em
idosos, entdo a prevengdo na infincia é mais importante. Na conclusdo, aten¢ao especial
¢ dada a narcolepsia como patologia ligada a instabilidade do controle ocular que pode
ser originaria do sono recorrente, assim como, a legastenia, importante patologia
apresentada em criangas, com forte ligagdo com as trés patologias apresentadas, além da

sua possivel participagdo na formagao do analfabeto funcional.
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Resumo

Abstract

Intramuscular dehydration is a process of wear and tear on the human body, as
well as intraocular dehydration that occurs since birth, due to difficulties in moving the
mobile mass by forced convection. Wear can be accelerated or decelerated depending
on the forced convection mechanism efficiency. This is a work developed by the leader
in the research group "Mass transfer in flexible porous medium", from CNPq, certified
by the Federal University of Pernambuco, according to APENDICE - B. This work
involves many areas, so a simple language was used and the mathematical statements
are shown in a way that is accessible to different professionals. Two different situations
are addressed, but similar in the generalization of knowledge, the intraocular metabolic
mass dehydration and the mammary musculature in men and women dehydration.
Intraocular dehydration produces the most varied pathologies of refractive errors, such
as astigmatism, myopia, hyperopia, in addition to others such as glaucoma, cataracts
and macular degeneration, in the same way, mammary muscles dehydration can cause
stiffness or flaccidity. Knowing the process of dehydration and rehydration, it is
possible to avoid or correct pathologies with non-invasive procedures. Dehydration and
intraocular rehydration are very difficult to show, so simulations are used as a strong
ally in the descriptive reproduction of symptoms and signs, but breast muscles
dehydration and rehydration can be shown through photographs. In this work it is based
on the German Jesuit astronomer Christoph Scheiner observations to analyze three
ocular pathologies after negative image, photosensitive epilepsy and nictalopia in the
elderly, but due to the great difficulties to treat eye pathologies in adults and mainly in
the elderly, then prevention in childhood is more important. In conclusion, special
attention is given to narcolepsy as a pathology linked to instability of eye control that
may originate from recurrent sleep, as well as to legastenia, an important pathology
presented in children, with a strong connection with the three pathologies presented, in

addition to its possible participation in the formation of the functional illiterate.
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I.1. Revisao historica

Cientificamente comprovado ndo existe qualquer preven¢do ou tratamento para
as patologias oculares, existem formas de acompanhamento, para a convivéncia com a
patologia. Diante deste gravissimo problema mundial o autor iniciou os estudos em
1996, sem inten¢ao de producdo cientifica, mas, somente, suprir suas proprias
necessidades na recuperagdo de sua deficiéncia visual, ou seja, para o seu proprio uso.
Para facilitar a exposi¢do, o autor esta sendo denominado como paciente. Em 1996, o
paciente apresentava os primeiros sintomas de presbiopia, usava lentes corretivas para
perto, olho direito (OD) +0,25 e olho esquerdo (OS) +0,75 e possuia acuidade visual
OD 6/10 e OS 9/10, sem lentes corretivas. O paciente foi estimulado a resolver seu
proprio problema, porque, além de detestar o uso de lentes corretivas, a sua vista ficava
embacgada, apds usar o computador por quatro horas seguidas, mas, no caminho de casa,
a vista era recuperada. O paciente admitiu que essa variagdo visual estiva associada a
degradacdo do movimento oculomotor, porque a presbiopia ¢ conhecida como vista
cansada. Dessa forma, o paciente foi induzido a admitir que o fortalecimento dos
musculos oculomotores controlasse a qualidade da imagem visualizada. No entanto, ao
iniciar exercicios focando objetos proximos e distantes, alternadamente, teve que
interromper o trabalho devido a recorréncia, no olho esquerdo, de uveite anterior, de
causa nao identificada. Foi a primeira crise de uveite, ap6s o inicio dos exercicios, € a
terceira crise do paciente, apds dois anos sem crise. Como o paciente demorou a
procurar ajuda profissional, a pressdo intraocular atingiu 40 mmHg. Este foi o alerta
para o entendimento da gravidade deste processo inflamatério. Trés aplicagdes foram
injetadas em seu olho esquerdo, em dias alternados, para reducao da pressao intraocular.
O paciente observou que as crises inflamatorias iniciavam com dor na posi¢ao nasal
superior do olho esquerdo, percebida apenas ao pressionar o olho através da palpebra.
Entdo, o paciente passou a procurar o oftalmologista quando identificava o sintoma
dolorido, mas nada era diagnosticado, nem adotado qualquer tratamento, no entanto, no
dia seguinte, a inflamagdo era diagnosticada. Em 2000, ap6s um ano de trabalho de
relaxamento da musculatura oculomotora, os exercicios foram retornados. Outras crises
inflamatoérias, menos frequentes, ocorreram, mas, para evitar a uveite, o paciente passou
a usar uma gota do medicamento contra uveite (um corticéide) em um tUnico dia e, as
vezes, no dia seguinte, sem prescricio médica, para evitar um dano maior, a uveite
anterior. Os médicos consultados ndo faziam qualquer tratamento, apenas com sintoma

da dor. Cerca de cinco anos depois, o paciente iniciou os estudos bibliograficos, apds

H. DORIA SILVA: Tese para a fungio de Professor Titular 12



sua percepgao visual, das cores claras mais claras, assim como, ao fechar os olhos, o
escuro aparentava mais escuro. Estes sintomas foram entendidos como sinal de
importante aumento da energia da imagem projetada na retina, assim como, O
fechamento das palpebras, interrompia a imagem projetada com mais energia luminosa,

relacionando assim a aparéncia do escuro mais escuro.

Em 2009, apdés as primeiras evidéncias de evolugdo, o trabalho, tratado
inicialmente como laser, passou para forma cientifica. O paciente formou uma equipe de
estudo, com o objetivo de discutir a evolugdo através dos novos sintomas e
conhecimentos. O trabalho ¢ multidisciplinar ¢ como ndo houve possibilidade de
integracdo, com profissionais especializados das diversas areas, o paciente restringiu-se
a sua propria familia. Assim, em 2010, o trabalho passou para a forma escrita, com as
publicagdes obtidas a partir das conferéncias cientificas, 6° DSL [1] e 4° ACE-X [2],
realizadas em Paris, somente com o aporte financeiro da propria familia, para sua
publicagdo. Em 2011, a Universidade Federal de Pernambuco - UFPE certificou, no
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq, o grupo de
pesquisa "Transferéncia de massa em meio poroso flexivel" sob a lideranca do paciente
que é pesquisador da institui¢do, veja o APENDICE - B. Um meio poroso flexivel pode
ser apresentado, em sua forma mais simples, através de uma esponja de limpeza, para
demonstrar o movimento de transferéncia de massa por convecg¢do forgada, mas,
também, serve de modelo para demonstrar o0 mesmo fendmeno de transferéncia de
massa por convecg¢ao forgada intraocular, na cornea, no cristalino, na malha trabecular,

na retina, € nos musculos do corpo humano, entre outros, veja Anexo - B.

Apds as andlises das dificuldades encontradas e dos exames médicos realizados,
outras publicac¢des foram produzidas de acordo com o avango dos estudos bibliograficos

dos sintomas percebidos e sinais obtidos.

Do resultado das andlises realizadas foi verificado uma grande complexidade
para corrigir as consequentes patologias oculares causadas pela falha do mecanismo de
convecgdo forcada no idoso, pois, este foi o enfoque inicial dos trabalhos. Mas, os
estudos bibliograficos mostram que os sintomas identificados como consequéncia da
falha do mecanismo de convecc¢do for¢ada, o movimento sacadico, sdo observados em
bebé saudédvel [3], mesmo que seja por imaturidade do seu sistema de convecgdo
forcada, porém, os sintomas permanecem como se natural fossem e produzem as

diversas patologias oculares. No aprofundamento das pesquisa os autor tomou
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conhecimento que além da presbiopia e catarata sofria com a inabilidade dos
movimentos oculares desde crianga, provavelmente em forma moderada, mas o
suficiente para limitar algumas atividade de leitura e durante o processo de recuperagao
ocular o autor chegou a sofrer de narcolepsia que foi imediatamente tratado pelo proprio
autor. A falha no sistema de conveccdo forcada provocar acumulo de residuos
metabolicos intraoculare e a sua estagnacdo provoca sua desidratacdo e sua consequente
formacdo de goticulas, quanto maior for a permanéncia dos residuos metabolicos no
sistema ocular, maior ¢ a desidratagdo ¢ viscosidade tornando-o muito mais dificil de
eliminar. Entdo, quanto mais cedo for estimulado o mecanismo de convec¢ao forgada
intraocular natural, muito menos dificil serd a sua eliminagdo. Logo, ¢ necessario criar
métodos preventivos que estimulem o mecanismo de convecgdo forcada intraocular
natural para aplica-los desde a educacdo infantil no ensino fundamental, para que, em
sua maioria, as criang¢as, de hoje, sejam, no futuro, os idosos com a visdo natural, sem
cirurgia e sem necessidade do uso de lentes corretivas. E importante destacar que ndo
foi encontrado nenhum trabalho cientifico sobre a etiopatogenia da deficiéncia do

mecanismo do sistema de convecgao forcada intraocular.
L.2. Objetivo

A desidratacdo assim como a reidratacdo intraocular sdo de dificeis
comprovagoes, através do exame clinico, pois o exame clinico ndo ¢ destinado a esta
avaliacdo, entdo, nesse trabalho, devido a evidéncias sintomaticas e a observacdo de
sinais, partiu-se da hipotese do acumulo dos residuos metrabolicos desidratados, em
forma de goticulas, devido a deficiéncia no mecanismo de convec¢do forcada
intraoculares, para simular a relagdo entre as patologias da pds imagem negativa, a
epilepsia fotosensivel e a nictalopia em idosos, e demonstrar que as patologias oculares
se mantém do neonato ao idoso. Desta forma, para ter uma vista natural, o eficiente ¢
cuidar da pessoa enquanto ¢ crianga. Ao contrério do tratamento das patologias oculares,
eficiéncia do mecanismo de conveccdo forgada na transferéncia de massa para a
nutri¢do intramuscular da regido mamaria, ¢ possivel demonstrar através de fotografias,

para reducdo de gordura e da ptose mamaria.
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L.3. Visao geral da desidratacio e reidratacio intraocular

1.3.1  Desidrata¢do e armazenamento de residuos metabolicos

O cérebro trabalha para produzir a melhor projecdo da imagem na retina, mas
pode ocorrer pequenos obstaculos, tal como, erro de refragdo devido a um pequeno
volume de residuos metabolicos expostos na regido de passagem da imagem projetada
na retina ou pequena resisténcia ao movimento ocular natural. O cérebro pode eliminar
o pequeno volume de residuo metabodlico, assim como, pode superar a pequena
resisténcia oculomotora. Em caso adverso, o cérebro pode usar os recursos disponiveis
para reduzir a influéncia do pequeno obstaculo. A utilizando os recursos disponiveis
pode causar patologias oculares, devido ao favorecimento do actimulo de residuos
metabolicos e sua desidratacao, por causa dos constantes movimentos oculares. Entre os
principais recursos estdo: Reducdo do didmetro pupilar, reducao da abertura palpebral,
acomodagdo da cornea, acomodacao do cristalino, alteragdo do equilibrio entre forgas
musculares oculomotoras, assim como, suspensdo da sobrancelha. As patologias
oculares adquiridas sdo estabelecidas através de pequena influéncia durante a vida do
paciente e em virtude de sua pequena influéncia o paciente, sem alternativa, se adapta e
aceita como natural, passando a ser este o estado em sua zona de conforto, porém,
devido ao processo acumulativo, as patologias podem chegar a um estado de incomodo.
Entre as patologias aceitas e justificadas com atributos estdo os sulcos horizontais na
testa (idade), perda da acuidade visual (idade), catarata (idade), cegueira noturna (idade),
degeneragdo macular (idade), movimento de cicloducdo ou ciclotor¢io ocular (natural),
movimento sacadico (natural), pds imagem negativa (natural), adaptacdo ao escuro
(natural), as cores mais escura percebidas sem alteragdo de intensidade (sem atribui¢ao),
que, inclusive, podem mudar o formato do olho, mas, inicialmente, produzird a melhor
imagem projetada na retina, ainda que seja com pequena degradacdo. Como a
degradagdo ¢ um processo lento e de facil adaptacdo, o paciente demora a perceber. A

percepcao ocorre quando a pessoa nao consegue fazer alguma importante atividade.

[.3.2  Reidratagdo e remocao de residuos metabolicos

No processo de recuperagao, reidratagao e eliminagdo dos residuos metabolicos ¢
usado o proprio comportamento cerebral como indutor da limpeza. Entdo o exercicio
deve encontrar movimentos que oferecam resisténcia e fazer o cérebro ficar sem

alternativa de movimento, ou seja, fazer o cérebro vencer as diversas resisténcias
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encontradas nos deslocamento ocular, assim como, colocar obstaculos, telas e lentes
entre outros, para a realizacdo de movimentos com maiores esforg¢os fisicos. Outro
recurso ¢ destacar erro de refracdo bem definido para forcar o cérebro a eliminar o erro.
Em todos os casos ocorrem agitacdes na massa movel que reidrata o residuo metabdlico
que pode causa aglutinacdes em suspensdo com consequente degradacdo da acuidade
visual, dificultando a continuidade do exercicio, entdo € necessario eliminar a suspensao.
Os exercicios focalizando objetivos distantes facilita a agitagdo intraocular e
focalizando objetivos proximo facilita a remocdo dos residuos metabdlicos. A
reidratacdo torna o residuo menos viscoso e a continua reidratacdo do residuo torna-o
apto para a sua eliminagdo. Todo processo de reidratagdo e eliminagdo dos residuos
provoca degradagdo da acuidade visual e todas as vezes que a acuidade visual melhora ¢
necessario encontrar exercicios que repitam o procedimento anterior, ou seja, durante
todo o processo de tratamento todas as vezes que melhora acuidade visual ¢é realizado
exercicios de reidratagdo, que reduzem a acuidade visual. Esta ¢ a dificuldade que leva a
interpretagdo médica que o processo piora, porém, o paciente se sente melhor. Esta € o
provavel entendimento da existéncia de muitas publicagdes, sem comprovacgao cientifica,
que torna o paciente melhor, porque elimina algum residuo metabdlico. Logo, nem a
acuidade visual nem a poténcia da lente corretiva servem para avaliar o progresso da
eliminagdo dos residuos metabolicos. Quando o paciente exercita o seu sistema
oculomotor ndo pode fazer a maioria das atividades, salvo escutar algum estimulo
sonoro, ¢ apds o exercicio sempre ocorre 0 sono, entdo, gasta tempo para exercitar e

para repousar.

I.3.3  Visdo geral do processo

A histerese ¢ um fenomeno observados em alguns sistemas fisicos em que um
determinado parametro assume valores conforme a situacdo de crescimento ou
decrescimento de sua varidvel independente. A varidvel independente pode ser uma

escolha.

Histerese magnética - O pardmetro magnético ¢ a Densidade de fluxo magnético

ou Indugdo Magnética e a variavel independente € o campo magnético.

Histerese mecanica - O parimetro ¢ a for¢a ¢ a varidvel independente ¢ a

extensao ou deformacgao.
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Histerese pulmonar - O pardmetro ¢ o volume pulmonar e a varidvel

independente ¢ a pressdo transpulmonar.

Histerese na recuperacio ocular - o parametro ¢ a acuidade visual e a variavel

independente ¢ o volume acumulado.
1.4. Organizac¢iao do trabalho

Este trabalho ¢ multidisciplinar, foi desenvolvido com os conhecimentos das
areas de Ciéncias Exatas, Ciéncias Tecnologicas, aplicagdo na area de Ciéncias da

Saude e justificado sua inser¢ao nas areas de Ciéncias Humanas e Ciéncias Sociais.

Ciéncias Exatas - Conhecimentos na Fisica, a transmissdo de imagens através de

lentes, e na Informatica para a simulagao de sistemas.

Ciéncias Tecnologicas - Utilizou conhecimentos da Engenharia Quimica,
transferéncia de massa em meio poroso, nos estudos de reatores e processos
fotoquimicos, além de sua interse¢do, com os conhecimentos de Engenharia Elétrica,

em sistemas de controle e, também, iluminacgao artificial.

Ciéncias da Saude - Buscou solu¢do na Oftalmologia e na Fisioterapia, das

patologias adquiridas, tendinite e bruxismo.

Ciéncias Humanas - Na escola do ensino fundamental inicial é onde a crianga
recebe as primeiras instrugdes escolares, assim como, pode aprender e treinar héabitos
para estimular sua visdo natural, livre de cirurgia e lentes corretivas. Os sintomas
iniciais da maiorias das patologias oculares sdo percebidas desde a infincia e se agrava

com a idade.

Ciéncias Sociais - Arquitetura para criar os ambientes de trabalho, residéncia,

escola, laser, entre outros ambientes, que favorecam a visdo natural de seus usuarios.
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CAPITULO - 11
REVISAO DE CONHECIMENTOS
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II.1. Grupo de pesquisa: Transferéncia de massa em meio poroso flexivel

[APENDICE - B]

Grupo de pesquisa “Transferéncia de massa em meio poroso flexivel”, foi
formado em 2011, com o objetivo do estudo das patologias oculares. O meio poroso
flexivel € caracterizado por ter mais de um estado operacional de transferéncia de massa,
conforme o seu nivel de poténcia. Seu nivel de poténcia depende do movimento
periddico das flexdes, que esta associado a uma agdo dinamica do meio moével. O estado
operacional pode ter o processo de transferéncia de massa por difusdo ou por convecgao
forcada, dependendo da sua atividade, estado operacional minimo e estado operacional
de trabalho. No estado operacional minimo, o meio poroso flexivel pode nao possuir
movimento periddico de flexdo, entdo, nesse caso, o meio poroso flexivel ndo age na
acdo dinamica do meio moével. Este estado pode ser considerado como o estado de
repouso € a poténcia requerida ¢ minima. nesse estado o volume do espago disponivel
no meio poroso flexivel ndo varia tornando-o andlogo a um meio poroso rigido e o
processo de transferéncia de massa pode ocorrer por difusdo. O estado operacional
minimo pode ser compreendido como um estado operacional residual ou estado
operacional de manutenc¢do. No estado operacional de trabalho, o meio poroso flexivel
possui movimento periddico de flexdo, entdo, o meio poroso flexivel age na agdo
dindmica do meio movel conforme o nivel de poténcia e o periodo do movimento. nesse
estado o volume do espago disponivel no meio poroso flexivel varia de forma periddica
e a transferéncia de massa ocorre por convecgdo forgada. Cada nivel de poténcia,
associado ao periodo do movimento, forma cada estado operacional de trabalho que
determina a a¢do dindmica do meio movel. Os estados operacionais formam os diversos
estados em regime estaciondrio, porém, existem os estados em regime transitorio que
ocorre durante a mudanga entre os estados em regime estaciondrio. Nos estados em
regime estacionario o volume do espago disponivel no meio poroso flexivel varia de
forma periodica e os estados em regime transitorio ocorrem quando ocorre variagao no
periodo do movimento das flexdes ou na poténcia requerida. Os estados operacionais
podem ser aplicados a transferéncia de massa na cérnea, no cristalino, na retina, nos

musculos, entre outros.
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I1.2. Transmissao e espalhamento da luz através da lente

I1.2.1 Efeitos da transmissdo da imagem através de lentes

A deficiéncia, do mecanismo de transferéncia de massa por convecgao forcada
intraocular, provoca acumulo desidratado de residuos metabolicos intraoculares, em
forma de goticulas, que causam diversas patologias [4]. No ultimo dia da exposi¢do de
Vinicius de SA [5] foram realizadas algumas fotografias, para ilustrar alguns efeitos
luminosos provocados pela transmissao da luz através de lentes no espaco da exposicao.
Estes efeitos podem ser andlogos aos percebidos através do olho humano. O artista
visual preencheu com agua varios bulbos transparentes de lampadas incandescentes
Figura II- 1. Os diversos bulbos foram fixados ao teto na sala de exposi¢do, através de
fios. A sala de exposicao estava com iluminacao artificial convenientemente distribuida,

como mostra a Figura II- 2.

Figura II-1 Estrutura de sustentagdo com um bulbos transparentes de lampadas
incandescentes ¢ com metade do volume preenchido [5]

A Figura II- 3 mostra alguns efeitos provocados na imagem das pessoas presentes
entre as lentes. Efeitos semelhantes ocorrem com os residuos metabolicos opacos ou
transliicidos intraocular. Os grumos, conhecidos como moscas volantes, estd descrito
como processo natural de envelhecimento do vitreo e cita ocorrer com maior frequéncia
apos os 45 anos [6], porém, aos 18 de idade o paciente percebeu sua primeira mosca
volante. Elas podem apresentar diversos formatos, inclusive sua ocultacdo. Estes efeitos
sdo vistos nas pessoas fotografadas, Figura II- 3. Muitos pacientes percebem moscas
volantes ap0s a cirurgia de catarata. Esta percep¢do estd relacionada a retirada de grande
quantidade de mintsculas lentes depositadas no cristalino, entdo, a energia luminosa da

imagem projetada na retina, com maior poténcia, expde as imperfeicdes da cornea
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devido as goticulas metabdlicas ocultadas pela opacidade do cristalino. Na lente
artificial pode ter a cépsula posterior opacificada e o oftalmologista usa a técnica
capsulotomia YAG Laser para tratar. Proporcionalmente os bulbos da exposi¢ao estdo
distribuidos de forma esparsa, em relacdo as goticula intraoculares que estdo muito mais
proximas ente si, porém, ¢ possivel verificar, no detalhe inferior da imagem da
Figura II- 3 uma regido semelhante ao “falso ponto cego”, que em muitos caso pode ser

assim percebido pelo paciente, como se existisse varios pontos cegos.

Figura II-2 Estrutura de sustentagdo com um bulbos transparentes de lampadas
incandescentes ¢ com metade do volume preenchido [5]

A Figura II- 4 mostra os efeitos da luz nas trés fotos retiradas proximo ao bulbo
mostrado na Figura II- 1. Diferentes efeitos da luz foram obtidos em posi¢cdes muito
proximas, para mostrar grandes variagdes de efeitos em imagens apresentadas nas
fotografias obtidas a partir de locais muito proximos, com pequenos deslocamentos
angulares, em torno de um bulbo, da mesma forma como ocorre em relacdo as goticulas

intraoculares de residuos metaboélicos desidratados.
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a b

Figura II-4 Fotos realizadas diante do bulbo da Figura II- 1, em posi¢des angulares
proximas com diferente espalhamento da luz. a - Espalhamento maior. b -
Espalhamento com a aparéncia noturna. ¢ - Espalhamento menor [5]

I1.2.2 Espalhamento da luz em meio semitransparente, heterogéneo e anisotropico

O olho humano tem um sistema complexo de ajustes de um meio transparente,
homogéneo e isotrdpico, para projetar na retina os raios luminosos, que chegam a
cornea, em imagem nitida. Mas, devido a falha no mecanismo natural de convecg¢ao
forcada, esse meio natural ¢ transformado em heterogéneo, anisotropico, podendo ficar

opaco, em estado final, a cegueira.
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I1.2.3 Espalhamento da luz

11.2.3.1 Incidéncia da luz em meio transparente, homogéneo e isotropico
O raio luminoso que adentra o olho humano natural tem o comportamento
descrito pelas leis da fisica relacionadas a refragdo e reflexao da luz, porém, a reflexdo

ndo interessa aos estudos do olho humano.

As leis fundamentais da fisica, que tratam dos fendmenos da refragdo e reflexao

estdo mostradas na Figura II- 5, em trés meios homogéneos, transparentes e isotropicos.

Feixe de luz “f incidindo, com angulo a,
no meio transparente “S”, com duas faces

: Fa
Fe

A luz pode ser:

Refratada no ponto “a”, com angulo ¢
S Refratada no ponto “b”, com angulo a
S e e e Refratada no ponto “c”, com dngulo a
Refletida no ponto “a”, com angulo a
Refletida no ponto “b”, com angulo ¢
Refletida no ponto “c”, com angulo @
A tltima foi considerada insignificante

Angulo de incidéncia a, medido entre o raio incidente
e a nornal a superficie, no ponto de incidéncia

Figura II-5 Refragdo e reflexdo da luz em meio transparente

A Figura II- 5 mostra o meio, denominado “S”, separando dois meios idénticos.
O meio “S” tem a forma de paralelepipedo, delimitado por superficies retangulares
planas. Uma fonte emite um raio luminoso, representado pelo vetor f Figura II-5,
incidente no ponto “a” da superficie anterior do meio “S”, com angulo de incidéncia a.
Como ¢ uma superficie didptrica plana, no ponto “a” ocorrem trés fendmenos fisicos, a
refracdo (o raio muda para o meio “S”, atravessando a sua superficie anterior, com
direcdo angular ¢, representado pelo vetor ip, Figura II- 5), a reflexdo (o raio retorna,
sem mudanga de meio, com angulo de reflex@o o, igual ao de incidéncia, representado

pelo vetor fa, Figura II-5), e a absor¢do, sem representagdo na Figura II- 5 (diferenca
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entre a energia incidente a superficie anterior do meio “S” e a soma das energias
refratada e refletida). O raio refratado, representado pelo vetor ﬂp, Figura II- 5, incide no
ponto “b” da superficie posterior do meio “S”, com angulo de incidéncia ¢. Como ¢
uma superficie dioptrica lisa, no ponto “b” ocorrem trés fendmenos fisicos, a refragao (o
raio atravessa a superficie posterior do meio “S”, mudando para meio posterior, com
direcdo angular o, representado pelo vetor to, Figura II- 5, paralelo ao vetor incidente ?),
a reflexdo (o raio retorna, permanecendo no mesmo meio “S”, com angulo de reflexao ¢,
igual ao de incidéncia, representado pelo vetor fp, Figura II-5), e a absor¢do, sem
representacdo na Figura II- 5 (diferenca entre a energia incidente a superficie posterior
do meio “S” ¢ a soma das energias refratada e refletida). O raio refletido, representado
pelo vetor Ty, Figura II- 5, incide no ponto “c” da superficie anterior do meio “S”, com
angulo de incidéncia . Como ¢ uma superficie dioptrica lisa, no ponto “c” ocorrem trés
fendomenos fisicos, a refracdo (o raio atravessa a superficie anterior do meio “S”,
mudando para o meio anterior, o inicial, com dire¢do angular a, representado pelo vetor
fe, Figura II- 5, paralelo ao vetor refletido f,), a reflexdo (o raio retorna, permanecendo
ao mesmo meio “S”, com angulo de reflexdo ¢ igual ao de incidéncia, sem esta
mostrado na Figura II-5), e a absorcdao, sem representagdo na Figura II-5 (diferenca
entre a energia incidente a superficie anterior do meio “S” e a soma das energias
refratada e refletida).
11.2.3.2 Incidéncia da luz em meio semitransparente, delimitado por superficie
aspera

O raio luminoso que adentra o olho humano com massa metabdlica armazenada

tem o comportamento descrito pelas leis da fisica relacionadas a refragdo e reflexdo da

luz, com espalhamento relacionado a mudanga de meio através de uma superficie aspera.

Os fenomenos fisicos da refragdo e reflexdo, em meios delimitados por
superficies curvas suaves, relacionados ao espalhamento da luz incidente em meios
homogéneos, transparentes e isotropicos, descritas a partir da Figura II- 5, sdo validos
para os meios semitransparentes, reparados por uma superficie dspera, com acréscimo

de outros fendOmenos fisicos.

A Figura II- 6 mostra dois meios, um meio homogéneo, transparente e isotropico,
contendo uma fonte emissora de luz, em contato através de uma superficie aspera, com
um meio semitransparente denominado “S”. A fonte emite um feixe de raios luminosos

paralelos, representado pelo vetor fF igura II- 6, correspondente ao vetor f mostrado na
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Figura II- 5, incidente na superficie aspera do meio “S”, com angulo de incidéncia a.. No
ponto de incidéncia ocorrem cinco fendmenos fisicos, a refragdo regular (o feixe
atravessa a superficie mudando para o meio “S”, em uUnica direcdo angular ¢,
representado pelo vetor f, Figura 1I-6, correspondente ao vetor f,, mostrado na
Figura II-5), a refracdo difusa, regido “R”, Figura II-6, sem representacdo na
Figura II-5, (o feixe atravessa a superficie aspera mudando para o meio “S” sdo
irregularmente refratados em diversas diregoes), a reflexdo regular (o feixe retorna, sem
mudanca de meio, com angulo de reflexdo a igual ao de incidéncia, representado pelo
vetor F, Figura II- 6, correspondente ao vetor fa, mostrado na Figura II-5), a reflexdo
difusa, regido “L” Figura II- 6, sem representacdo na Figura II- 5, (o feixe retorna, sem
mudan¢a de meio, de forma irregular, ou seja, os raios incidentes sdo irregularmente
refletidos em diversas diregdes), ¢ a absor¢do, sem representacdo na Figura II-6
(diferenga entre a energia incidente a superficie “S” e a soma da energia refratada

regular, a refratada difusa, a refletida regular e a refletida difusa).

Feixe de luz “f” incidindo, com dngulo a,
no meio semitransparente “S”

A luz pode ser:
Absorvida (sem representacio)

S Refratada direta “t”, com angulo ¢
Refratada difusa, regido “R”
Refletida direta “r”, com dngulo a
Refletida difusa, regido “L”

g ——

Figura I1-6 Espalhamento da luz incidente em meio semitransparente [7]

O espalhamento da luz em um meio semitransparente, heterogéneo e anisotrdpico
foi medido e apresentado na tese aprovada pelo INPL [7]. Na tese foi utilizado um raio
laser, incidente em uma placa de vidro impregnada, nas duas faces, com dioxido de

titdnio, TiOz e por mera coincidéncia, 22 anos depois esta ilustrando este trabalho.
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11.2.3.3 Espalhamento da luz incidente em um reator fotocatalitico

1) Reator fotocatalitico solar

Como modelo matematico, da dispersdo da luz usada no INPL [7], corresponde a
incidéncia da luz a uma superficie aspera e ¢ analogo a um modelo que represente a
patologia do actimulo de massa metabdlica intraocular desidratada em forma de
goticulas no olho humano (semelhanca ampliada na Figura II- 1). Este armazenamento
tanto pode ser visto como as apresentagdes na Figura II-2 e Figura II- 3, e a goticula de
residuos metabdlicos desidratados ¢ semelhante a apresentagdo na Figura II-2, com os
residuos impregnados no bulbo da lampada. As diversas medidas resultante da
incidéncia do raio laser na uma placa de vidro impregnada com TiO;, pode explicar a

etiopatogenia da nictalopia em idosos.

A tese, aprovada pelo INPL [7], trata do estudo de simulac¢ao do espalhamento da
luz em um reator fotoquimico. Na tese foi simulado o posicionamento paralelo de
placas de vidro impregnadas, nas duas faces, com dioxido de titanio, TiO,, em um reator
quimico fotocatalitico solar, Figura II- 7, para obter a maior absor¢ao da energia solar

ultravioleta incidente no reator.

VISTA DO CORTE PERPENDICULAR AS PLACAS DE VIDRO

Radiagdo Solar Incidente

g

Placas de vidro impregnadas com dioxido de titanio

Figura II-7 Vista do corte perpendicular as placas de vidro do reator fotocatalitico solar
[7]
2) Processo de medidas
Inicialmente ¢ apresentado no diagrama da Figura II- 8, a montagem construida
em um tanque cilindrico, com base em circulo, para realizar as medi¢oes da dispersao
luminosa, refratada e refletida, causada por um feixe de raio laser incidente em uma

placa de vidro impregnada, nos dois lados, com dioxido de titanio, TiO».

H. DORIA SILVA: Tese para a fungio de Professor Titular 26



i Vetores

v = -cos(@).sen(B).i + sen(¢).sen(0).i + cos(0).

A= cos( ).cos(0).T - sen(p).cos(0).] + sen(d
= sen(cp) i+ cos(p)]

— —»

M = Axi = -sen(0).] + sen(¢).cos(0).k

R
)K

> P o

Vetores horizontais (i, j, h, &)

RAIO
LASER

Intensidade log(f(a, 1, p))
Tanque (i, j, k)

A vidro (3, F,v) nouos
¢ = cos’'(i"h)
0 = cos'(k-V)
a = cos'(i-R)
p = cos(j-C)
DRENAGEM I 1 = cos™!(k-m/|m|)

Figura II-8 Diagrama da montagem para as medidas do espalhamento da luz [7]

Na lateral direita do tanque mostrado na Figura II- 8, existe uma janela de vidro,
por onde entra o raio laser, que incide na placa de vidro instalada na regido central da
base do tanque, denominada “K”. O vetor horizontal T, da coordenada cartesiana, fixa no
centro do tanque, estad associado ao sentido contrario na dire¢ao de entrada do raio laser.
No centro do circulo, da base cilindrica, esta vetor vertical, k da coordenada cartesiana
fixa no plano da base do tanque, que também define o plano “K”, e a terceira
coordenada é o vetor horizontal j = kxi. Conceéntrico a base do cilindro, existem dois
pequenos eixos verticais, com diferentes alturas e diametros. O suporte do sensor da luz
¢ apoiado na base do cilindro e gira, horizontalmente, em torno do eixo vertical de
maior didmetro, juntamente com o vetor horizontal, ¢, formando o angulo p = cos™!'(¢])
com o vetor horizontal j. O suporte da placa de vidro ¢ apoiado no eixo vertical de
menor diametro e gira, horizontalmente, em torno do eixo vertical de menor didmetro,
juntamente com o vetor horizontal, h, formando o angulo @ = cos () com o vetor
horizontal, j. Na face do vidro ¢ fixo um plano “N”, definido pelo vetor normal R, que
forma um sistema de coordenadas cartesianas com o vetor horizontal h e o vetor
vV =fixh ortogonais e contidos no plano “N”. O suporte da placa de vidro permite que o

lano “N” gire em torno de um eixo horizontal, o vetor h, fixado no suporte, formando
9 b 9
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o angulo 0 = cos‘l(R~\7), entre o vetor vertical K, do plano “K” e o vetor V, do plano “N”.
O tanque tem uma tampa. Na tampa tem uma passagem para a fibra Optica, que
transporta a luminosidade capturada pelo sensor para o medidor de intensidade
luminosa, e um eixo que faz girar o suporte do sensor junto ao movimento angular da

tampa. Na parte externa do tanque foi fixada a escala de medi¢ao do angulo p do sensor.

3) Sistemas de coordenadas

Muitas medidas foram realizadas ¢ os valores complementares, para o estudo,
foram obtidos através da interpolagdo numérica, usando o método spline cubico. O
espalhamento da luz deste sistema depende de quatro variaveis independentes, o local,

espaco tridimensional e o angulo de incidéncia do raio laser.

A Figura II- 9 detalha os movimentos angulares do sistema, associado aos seus
respectivos vetores. Um plano denominado “N” ¢ fixado a superficie do vidro que gira
em torno do eixo horizontal, o vetor horizontal ﬁ, e faz o deslocamento angular,
0= cos‘l(R~\7), no eixo do vetor V, ortogonal ao vetor h, contido no plano “N”. 0 é o
angulo entre os vetores V e o vetor vertical k, do plano horizontal “K” da base do tanque.
O plano “N” da superficie do vidro também gira horizontalmente em torno do eixo
vertical, o vetor vertical R, do plano “K” da base do tanque, e faz o deslocamento
angular, ¢ = cos‘l(ﬁ *J), do vetor horizontal h do plano “N”, em relagdao ao vetor
horizontal j, do plano “K”, girando a placa de vidro. Os dois deslocamentos angulares, 0
e ¢, dos respectivos vetores, V ¢ h, do plano “N”, estdo vinculados ao angulo de
incidéncia o = cos !(A-1), Eq. I-1, que é o angulo entre a dire¢do do raio incidente
(sentido oposto ao vetor horizontal T), e o vetor ortogonal, i, do plano “N” da placa de
vidro. O vetor € ¢ fixo ao sensor e gira horizontalmente em torno do eixo vertical, vetor
vertical k do plano “K”, e faz o deslocamento angular, p = cos™!(€-]) em rela¢do ao vetor

horizontal j do plano “K”.

O plano horizontal “K” ¢ fixado a base do tanque e definido por seu vetor
ortogonal, K, que pertence ao sistema de coordenadas ortogonais (1, ], R). O plano “N”,
fixado a superficie do vidro, é definido por seu vetor normal, R, que pertence ao sistema
de coordenadas ortogonais (f, h, V). O sistema de coordenadas ortogonais (A, h, V) pode
ser escrito em fungdo do sistema de coordenadas ortogonais (7, ], R) através do sistema
de equagdes Eq. II-2. O plano de medidas “M”, definido pelo seu vetor ortogonal m

Eq. II- 3, é ortogonal aos vetores coplanares i e i. O plano de incidéncia, “G”, ortogonal
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ao plano “N” na superficie do vidro e coplanar aos vetores i e i, é definido pelo seu
vetor ortogonal § = M(0 =0 ¢ = o). (na Figura II- 6, o plano “G” é coplanar aos

vetores f, A, F e t)

Vetores horizontais
(i,j, h, ©)

<l

Vetores ortogonais:
Fixo ao tanque (i, j, k)
Fixo ao vidro (i, h, V)
Y Fixo a medida (hxm, h, m = iixi)
Figura II-9 Diagrama dos dois sistemas de coordenadas: fixo ao tanque e fixo ao vidro
[7]
Se 6 =0°Eq. I-2 > a = ¢ Eq. I-1 —» 1 =0° Eq. [I-4 — O plano de medidas
“M” ¢ o plano incidéncia “G”.
Se  =0°Eq. I-2 - a =0 Eq. I-1 —» t =90° Eq. [I-4 — O plano de medidas

“M”, vetor m, é ortogonal ao plano de incidéncia “G”.

a = cos (A1) = cos ' (cos().cos(0)) (1I-1)
n cos(p).cos(@) —sen(p).cos(@) sen(9)] |i
h|= sen(p) cos(p) 0 |[x|/ (II-2)
v —cos(p)sen(@) sen(qp)sen(d) cos(9) k

M = fixi = -sen(0).] + sen(e).cos(0).k (11-3)
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(11-4)

[Wj Jen(o)y f@j(mcos(e)f

4) Escolha dos dngulos para a medida do espalhamento da luz

A reparti¢do, de um feixe luminoso, foi calculada pelo método de interpolagao
spline ciibico usando uma tabela do espalhamento da luz medida com a variagcdo angular
de 1° (arco trigonométrico). Para o célculo da tabela foi admitida fixa todas as variaveis
exceto a variavel de interpolacdo. Foi considerada a variagdo do angulo de incidéncia, a,
no intervalo fechado [0° 75°]. Os intervalos e as varia¢des angulares foram decididos
pelas dificuldades fisicas e matematicas. Por impedimento fisico, ndo ¢ possivel medir a
reflexdo regular para o angulo de incidéncia a igual a 0°. O espalhamento da luz

refrativa e reflexiva foi considerado simétrico em relagdo ao plano de incidéncia “G”.

Verificando a Figura II- 9, foram adotados os valores do angulo de incidéncia, a,
iguais a 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ¢ 75° ¢ o angulo do sensor, p, vetor ¢, com intervalos de
1°, em toda a circunferéncia, exceto a regido que o suporte do medidor impede a
passagem do raio laser. Pela montagem mostrada na Figura II- 8, os detalhes mostrados
na Figura II- 9 e Eq. II- 4, para cada angulo de incidéncia, o, deve-se calcular os valores
angulares 0 e ¢ para impor a posicdo angular, t, do plano de medidas, ”"M”. A posi¢do
angular, t, do plano de medidas, “M”, varia no intervalo fechado [0°, 90°], mas para o
angulo de a = 0°, ha indeterminagao no calculo da posi¢ao angular, t, Eq. II- 4, do plano
de medidas, “M” porque o vetor normal, i, é colinear ao vetor, 1, do plano da base do
tanque “K”, logo, o vetor m, Eq. II-3, é nulo, consequentemente, a imagem da
distribuicdo do espalhamento da luz ¢ apresentada analoga a um sélido de revolucgdo. As
limitagdes fisicas e matemadticas impuseram um plano de medidas para a = 0° trés
planos de medidas para o = 15°, quatro planos de medidas para a = 30°, cinco planos de
medidas para o = 45°, seis planos de medidas para o = 60° e por ultimo, sete planos de
medidas para a = 75°. A Tabela II- 1 mostra, para cada valor do angulo de incidéncia o
desejado, o primeiro valor do angulo ¢, os valores medidos de 0 e ¢ e os valores obtidos

deaer.
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Tabela II-1 Valores obtidos de a et para os valores medidos de 6 e ¢ [7]

(v} T o T
6 ¢ 6 ¢
Eq.1-1 Eq.I-4 Eq.1-1 Eq.I-4
1 0° 0° 0,0° 0,0° 14 0° 60° 60,0°  0,0°
2 0° 15° 15,0 0,0° 15 14° 59° 60,0° 16,2°
3 10° 11° 14,8° 42,7° |16 29° 55° 59,9°  34,1°
4 15° 0° 15,0°  90,0° |17 45° 45° 60,0°  54,7°
5 0° 30° 30,0°  0,0° 18 55° 29° 59,9°  71,2°
6 14° 27° 30,2° 288> |19 60 0° 60,0°  90,0°
7 25° 17° 29,9°  58,0° 20 0° 75° 75,0°  0,0°
8 30° 0° 30,0 90,00 21 15° 74° 75,6°  15,6°
9 0° 45° 45,0°  0,0° 22 28° 73° 75,0°  29,1°
10 15° 43° 45,1° 21.4° 23 44° 69° 75,1°  46,0°
11 30° 35° 44,8° 452° 24 57° 62° 75,2°  60,2°
12 41° 21° 452°  67,6° 25 69° 43° 74,8°  75,3°
13 45° 0° 45,0°  90,0° 26 75° 0° 75,0°  90,0°
11.2.3.4 Medidas obtidas no espalhamento da luz incidente em meio

semitransparente, delimitado por superficies asperas

1) Espalhamento da luz medida no plano de incidéncia

O plano de incidéncia “G”, ortogonal ao plano da placa de vidro “N”, e coplanar
aos vetores 1?, n,fe f, Figura II- 6, é o plano de medidas “M”, ou seja, 6 = 0° Eq. [I-2 —
o = ¢ Eq. I-1 —» © = 0° Nestas condi¢des a Figura II- 10 mostra a distribuicdo do
espalhamento da luz incidente em uma placa de vidro impregnada com didxido de
titdnio, em suas duas faces. O plano de medidas “M” ¢ fixo no plano de incidéncia “G”
e o angulo de incidéncia o varia. E importantissimo verificar que o valor de refragio
regular diminui com o aumento do angulo de incidéncia, o, sem grande modificacdo na
distribuicdo do espalhamento difuso da refracdo, a regido “R” Figura II- 6, exceto para
o = 75° que apresenta grande modificagdo. A reflexdo ndo ¢ comentada porque ndo foi

encontrada aplicagao relacionada ao olho humano.

2) Projecao das medidas realizadas em varios planos de medidas
A Figura II- 11 mostra os percursos de medi¢do do espalhamento da luz, em

diversos angulos, T Eq. 1I-4, do plano de medidas “M” em relacdo ao plano de
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Figura I1-10 Espalhamento, medido no plano de incidéncia “G”, da luz refratada e
refletida pela placa de vidro impregnada com TiOz, com seis diferentes angulos de
incidéncia a [7]
incidéncia “G”, projetados no plano “G”, considerando o mesmo angulo de incidéncia
a = 30° Convém observar que as luminosidades com mesmo valor, em escala
logaritmica, L = 10, L = 100, L = 1000 ¢ L = 10000 aproximam-se de uma reta. Os
diferentes valores maximos da refragdo regular, entre os planos de medida, resultam do

desvio mostrado na Figura II- 5, para um sistema com trés meios de medidas.

3) Projecao das medidas realizadas em varios planos de interpolacio
A Figura II- 12 mostra os percursos de medigdo do espalhamento da luz, no
sistema de interpolagdo projetados no plano de incidéncia “G”, considerando o mesmo

angulo de incidéncia o = 30°. E importante observar a distribuicdo do espalhamento
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difuso da refracdo, a regido “R” Figura II- 6.

fr N i A yFonte
Reflexdo a = 30° de iz
L=1000 s =1
E o
=0 T I
SRR A e i 15759
T 490°
LF100
= H
Plano da placa
= y >
L1 Ciclo de escala
=10 T=0*
RS S afesre 4
W T# 90° = °
1=405 g5
T= BN 5=2°
T L=1000
C - Contorno Plano dos eixos de
| =10000 i refracdo e reflexdo
Refracao
T - Tranmissao 1

Figura I1-11 Projecao no plano de incidéncia “G”, do espalhamento da luz refletida e
refratada pela placa de vidro impregnada com TiO», medidas em diversas posi¢des do
plano de medidas, angulo t, com o mesmo angulo de incidéncia, o = 30° [7]

I1.3. Reator bioquimico como modelo ocular

I1.3.1 Balango de massa aplicado a um reator quimico

A Figura II- 13 mostra um diagrama simplificado de um reator quimico continuo
para explicar, por analogia, a transferéncia de massa intraocular. Como reator continuo,
a vazao de saida ¢ igual a de entrada e o volume da massa em movimento, dentro do

reator, € constante, no estado estacionario. O reator tem um motor movimentando um
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agitador, com velocidade constante, para homogeneizar a concentragdo dos compostos e
evitar depositos de compostos. Existe um sistema de controle instalado no reator que
age nas valvulas de entrada, acionado, como variavel independente, o nivel do reator,
transmitido através do medidor, para manter o volume interno constante. A equagao
Eq. II- 5 [8] pode ser usada como balango de massa para os objetivos deste trabalho.
Uma reacdo quimica irreversivel pode ser representada pela equagdo Eq. (II- A). nesse

reator entram os compostos Ci e Cz e saem os compostos Ci, Cz e C,.

Construido por um simulador

Figura II-12 Projec¢do no plano de incidéncia “G”, do espalhamento tridimensional da
luz refletida e refratada pela placa de vidro impregnada com TiO», calculadas no
sistema de coordenadas para a interpolacdo, com o mesmo angulo de incidéncia, o =
30° (7]
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Figura II-13 Modelo de um reator continuo

Se o primeiro membro da equagdo Eq. II- 5 € nulo, o sistema estd em equilibrio,
ou seja, o sistema estd em estado estaciondrio, logo, a soma da taxa de entrada com a
taxa de geracdo ¢ igual a soma da taxa de consumo com a taxa de saida. Se o primeiro
membro da equagdo Eq. II- 5 € positivo ou negativo o sistema estd em estado transitorio,
que, para compreensdo deste trabalho, o sistema estd em transi¢do entre estados
estacionarios, com diferentes valores de operacdo, ou estd em reajuste operacional para
seu retorno ao estado estaciondrio inicial. Se o primeiro membro da equagdo Eq. II-5 ¢
positivo, a produ¢do do composto esta aumentando, caso seja negativo, a producio do
composto esta decrescendo. O acumulo de compostos no reator quimico foge da analise

deste trabalho, porque a inteng¢ao € somente compreensao do processo.

Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
acumulo do |=| entrada do |+| gera#jo do |—| consumo do |—| saida do (II-5)
composto i composto i composto i composto i composto i
dc!jdr c! cl c! c!
Ci+C— Gy (II-A)
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Na base molar, a equagcdo Eq. II-5 aplicada aos trés compostos do reator

mostrado na Figura II- 13 sdo obtidas as equacdes Eq. II- 6, Eq. II- 7 e Eq. II- 8 [8].

dCsl/dt = Cel - Ccl - Csl (II-6)
dCHdt=C2 - C2 - C2 (11-7)
dCP/dt = Cgp - C (I1-8)

Ao considerar a reacao reversivel pode ser representada pela equacao Eq. (II- B)
e as equagdes Eq. II-6 e Eq. II-7 podem ser representadas, respectivamente, pelas

equagoes Eq. 1I-9 e Eq. II- 10.

C,+C, 3C, (II-B)
dCsl/dt = Cel + Cgl - Ccl - (js1 (II-9)
dCe/dt = C2+ C2 - C2 - Cs (1-10)

Para o reator com reciclo a equagao Eq. II- 8 pode ser representada pela equagao

Eq. 1I- 11.

dCsp/dt = Cep + Cgp - Csp (II-I 1)

I1.3.2 Balago de massa aplicado ao crescimento populacional

Considerando a interdisciplinaridade do trabalho e explorando a compreensao da
transferéncia de massa, a equacdo Eq. II-5 pode ser aplicada ao crescimento
populacional de uma regido ou territorio, Figura II- 14, reescrevendo na equagdo

Eq. 1I- 12.

O crescimento nulo ¢ indicativo de crescimento populacional estagnado, em
estado estacionario. O crescimento positivo ¢ indicativo de acréscimo de habitantes, por

outro lado, o crescimento negativo ¢ indicativo de redu¢do de habitantes.

I1.3.3 Olho humano modelado como reator bioquimico

1) Suprimento e producdo
O diagrama do reator quimico ou bioquimico, Figura II- 13, recebe o suprimento,
Ci, Ca, e produzir o composto, Cp. O olho humano ¢ um sistema com reciclo, que ndo

esta representado na Figura II- 13.
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Figura II-14 Crescimento populacional em um Estado

No olho humano, as artérias transportam, para entrada intracular, com maior
concentragdo, os nutrientes e oxigénio (O2), como suprimento [9], e, com menor
concentragdo, os residuos metabdlicos e didxido de carbono (COz), como reciclo. Por
outro lado, as veias recebem e transportam da saida, com maior concentragdo, os
residuos metabdlicos e dioxido de carbono (CO.), como produgdo [9], e, com menor
concentragdo, nutrientes e oxigénio (Oz), ndo utilizados. O suprimento ¢ para manter
vivo o olho humano, (no reator, na manutengao ¢ retirado os residuos, no olho humano
ndo existe manuten¢do), ou seja, entra o suprimento e sai o lixo, para ser descartado

pelo corpo humano.

2) Funcdo
O reator quimico, Figura II- 13, s6 produz compostos, quimicos ou bioquimicos,

C,, a partir dos insumos de entrada, Ci, Co.

O olho humano recebe os raios luminosos incidentes na superficie anterior da
cornea e transmite para projecao da imagem na retina. Os raios luminosos, que formam

a imagem, sdo separados, através da convergéncia interna. A imagem luminosa,
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projetada na retina, ¢ codificada, transformada em sinais eletroquimicos e transmitidos

através de redes neuronais para a geragdo da percepg¢do visual consciente [10].

3) Controle

No reator, o controle estd diretamente ligado a sua fun¢do. O processamento da
diferenca entre cada valor desejado (setpoint - valor de referéncia) e o valor medido na
saida do sistema (nivel - varidvel controlada) serve de interven¢ao na unidade de
entrada do sistema (vazdo de C; e C; - variaveis manipuladas), esta ¢ a base do controle

de um sistema retroalimentado.

O sistema de controle estd associado aos parametros que influenciam na
qualidade da produ¢do dos compostos. A Figura II- 13 mostra, em diagrama, um reator
controlando as vélvulas de entrada dos suprimentos (C; e C; - variaveis manipuladas) a
partir do nivel do liquido no reator (nivel - varidvel controlada), naturalmente, em

sistemas mais complexos podem adicionar outros controles.

No olho humano, a imagem, projetada na retina, é transmitida ao cérebro, através
do II nervo craniano, apos convertida em sinais eletroquimicos (corresponde a variavel
controlada). O cérebro faz movimentar os musculos oculomotores (corresponde as
variaveis manipuladas), através dos nervos cranianos III, IV e VI, para ajustar e obter a

melhor interpretacdo da imagem projetada na retina.

4) Transferéncia de massa
No reator, a agitagdo e movimentagdo da massa movel, sdo atividades primadrias,
e o objetivo do reator quimico continuo, Figura II- 13, ¢ a obtencdo do composto, Cp, na

saida do reator, a partir da entrada, C; e Co.

No olho, assim como no reator, a agitacdo da massa movel € necessaria para

manter homogénea a concentracdo de seus componentes e evitar depositos.

No olho humano a agitacdo intraocular ¢ uma atividade secundéria, porque, €
produzida em consequéncia do controle neural, para melhorar a interpretacdo da
imagem projetada na retina (dimensao, posicao relativa, forma, cor, movimento ocular).
Este trabalho esta concentrado na falha da atividade ocular secundaria, a falha do
mecanismo de transferéncia de massa por convecgdo for¢cada causa acimulo de residuos
metabolicos em diversos estados de desidratagdo que influéncia na interpretacdo da
imagem projetada na retina e suas consequentes patologias, inclusive, varios estados de

cegueira.
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CAPITULO - III
ANALISE DAS PUBLICACOES
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ITI. 1. Consideracoes iniciais

Todas as patologias analisadas nesse trabalho sdo as originarias do actimulo
intraocular de residuos metabodlicos desidratados, sendo assim, ndo sdo considerados os
acidentes e patologias de origem hereditarias ou genéticas. Nao ¢ considerado o

desenvolvimento patologico que dependa da genética, da alimentagdo e da poluigdo.
ITI. 2. Comunicacao entre os olhos e o cérebro

Um terco dos doze pares de nervos cranianos ¢ exclusivamente destinado ao
sistema ocular. A transferéncia de informagdo entre o cérebro e o sistema ocular pode

ser ipsilateral ou contralateral.
Ipsilateral [11]

oA transferéncia da imagem, do campo visual nasal, projetada na retina temporal (II
par craniano - nervo optico);

eAcdo sobre os musculos, reto medial, reto superior, reto inferior, obliquo inferior,
levantador da palpebra superior, corpo ciliar e a iris (IIl par craniano - nervo
oculomotor comum);

e Acdo sobre o musculo reto lateral (VI par craniano - nervo abducente).
Contralateral [11]

oA transferéncia da imagem, do campo visual temporal, projetada na retina nasal (II
par craniano - nervo optico);

e A¢ao sobre o musculo obliquo superior (IV par craniano - nervo troclear).
III. 3. Principais controles e funcdes dos anexos oculares
eControle da focalizacao Controle com constante de tempo menor [4]

Misculo ciliar — Manter focalizada a projecdo de interesse do paciente.

Movimenta, por convecgao for¢ada, a massa movel do cristalino;
eControle de fixagao visual Controle com constante de tempo intermediario [4]

Miisculos retos — Manter os eixos visuais fixado no ponto de focalizacao, ou seja,

manter projetado no centro das foveas as imagens do ponto de focalizacao;

eControle de fusao Controle com constante de tempo maior [4]
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Musculo obliquo superior — Mudar a curvatura da coérnea para a fusdo de
imagens, ou seja, acomodacao da cornea. Para a acomodagdo da cérnea, o globo ocular
varia suas dimensdes, assim como, a pressdo intraocular. Movimenta, por convec¢ao
forcada, a massa movel da cérnea e retina, além de movimentar a malha trabecular, para

evitar sua obstrucao.

Misculo obliquo inferior — Como antagdnico ao musculo obliquo superior,

impede o movimento patologico torsional.
eAnexos

Iris — Controlar a abertura de passagem da luz para melhorar a imagem projetada
na fovea, ou seja, eliminar os raios luminosos difusos no ambiente externo e refratados
pela cornea. A iris também serve de diafragma, para evitar a passagem de retorno, do

humor aquoso, para a camara posterior, por causa da variagdo da pressao intraocular;
Miisculo elevador — Abertura voluntaria da palpebra;

Cilios — Sensor para o encontro suave das palpebras (Il par craniano — nervo

oculomotor comum);

Supercilio — Eleva a sobrancelha e enruga a regido frontal, exibindo sulcos

horizontais (VII par craniano — nervo facial).

Porc¢ao orbitaria do musculo orbicular — Fun¢do encerramento for¢ado da

palpebra (VII par craniano — nervo facial).
I1I. 4. Lateralidade [4]

Para ajudar na explicacdo sobre a lateralidade da visdo natural ¢ analisada a
convergéncia dos eixos visuais de uma pessoa manipulando, com as duas maos, um
pequeno objeto. nesse caso 0s eixos visuais tém o ponto de convergéncia no pequeno

objeto. Para facilitar a exposicao sdo usados os termos mao direita e mao esquerda.
Focalizacao e fixacao

A mao direita esta no campo visual nasal do olho contralateral e ¢ projetada na
sua retina temporal, por outro lado, a mao esquerda esta no campo visual nasal do olho
contralateral e ¢ projetada na sua retina temporal. A imagem projetada na retina
temporal ¢ transmitida ao hemisfério ipsilateral. Ou seja, excetuando os movimentos
realizados pelo musculo obliquo superior, todos os outros movimentos oculares sdo

controlados pelo hemisfério ipsilateral, que também controla o membro superior
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contralateral, entdo, o membro superior reflete a sua imagem, através do olho

contralateral, para ser usada em seu controle.
Fusao

A mao direita também estd no campo visual temporal do olho ipsilateral e ¢é
projetada na sua retina nasal, por outro lado, a mdo esquerda estd no campo visual
temporal do olho ipsilateral e ¢ projetada sua na retina nasal. A imagem projetada na
retina nasal € transmitida ao hemisfério contralateral. Ou seja, os movimentos realizados
pelo musculo obliquo superior sdo controlados pelo hemisfério contralateral, para
acomodar a curvatura da coérnea de seu olho, ajustando & imagem transmitida ao
hemisfério, através da retina temporal do olho contralateral, por outro lado, o hemisfério
ipsilateral controla o musculo obliquo inferior, como reagao antagdnica a forga torcional,

durante a acomodac¢ao da cérnea de seu olho.

A dominancia ocular ¢ contralateral ao deslocamento lateral do olho, para manter
sob controle, no campo visual nasal, a linha do percurso entre os pontos de focalizagdo e

do novo objetivo.

Como conclusio, a lateralidade, do olho, da mao e do pé é o resultado de treino
com ou sem ocorréncia patoldgica. O pesquisador ndo encontrou alguém canhota que
mudasse o cambio do carro, com a mao esquerda, ao conduzir o seu veiculo. E bom
lembra que na sociedade brasileira ¢ estimulada a lateralidade destra e ndo deve estar
ligada a lateralidade no transito. Os abridores de latas e as tesouras estdo entre os

objetos destinados aos destros.
III. 5. Massa movel intraocular

As descri¢des estdo voltadas para enfatizar o movimento da massa movel
intraocular. No olho humano existem dois mecanismos de convecgdo forgada
independentes, mas interligados: a acomodacdao da cornea (o sistema de fusdo de

imagens) e a acomodacao do cristalino (o sistema de focalizacao).

1) Entrada - Alimentacdo

Entrada - Nutriente + Oz

O sistema de alimentagdo do olho é composto por trés entradas independentes,

supridas pelo sistema circulatério. No reator, mostrado na Figura II- 13, existem duas
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entradas independentes, controladas através da mesma variavel de controle, o nivel

interno do reator.

A Figura III- 1 mostra, em diagrama, a representacao do

suprimento do olho humano, em trés entradas independentes.
eLagrima

Fluido produzido pela glindula lacrimal, localizada na
parte anterior e lateral do teto da orbita ocular. Entre as fungoes, a
lagrima lubrifica e nutre a superficie ocular, além de colaborar na
captagdo do oxigénio do ar e arrastar residuos metabdlicos
produzidos pelo epitélio corneano. A Figura III-1 mostra, em
diagrama, o suprimento lagrimal. A acomodacdo da cornea

provoca a penetracao dos suprimentos por convecgao for¢ada.

eHumor aquoso Figura III-1

Diagrama da
representacao do
camara posterior que preenche as camaras a anterior € a posterior, sistema de
suprimento do olho

humano

Fluido produzido nos processos ciliares, localizado na

contribuindo para a regulagdo da pressao interna do globo ocular.
Sua mais importante funcdo € nutrir e fornecer O; ao cristalino e
recebe os seus residuos metabolicos com COz, circular através da pupila para camara
anterior, por diferenga de pressdo, onde nutri e fornece O, ao estroma corneano e recebe
os seus residuos metabdlicos com COz. A Figura III-1 mostra, em diagrama, a
circulacdo do humor aquoso para o suprimento do cristalino ¢ do estroma corneano. A
acomodacdo da cornea e do cristalino fazem parte de seus mecanismos de transferéncia

de massa por convecgdo forgada.
eNutrientes da retida

O suprimento de nutrientes e oxigénio da retina ¢é realizado através da coroide,
uma fina membrana com muitos vasos sanguineos, localizada entre a retina e a camada
esclera. A Figura III- I mostra, em diagrama, a alimentacdo da retina. As variacdes das
dimensdes do globo ocular e da pressdo intraocular fazem parte do seu mecanismo de

transferéncia de massa por convecgao forcada.

2) Saida - Escoadouro

Saida - Nutrientes + O; + Residuos metabolicos + CO;
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O sistema de drenagem ocular é composto por trés saidas independentes, porém,
somente uma saida ndo retorna ao sistema circulatorio. No reator, mostrado na
Figura II- 13, existem duas saidas independentes, a principal com os produtos € um

escape.

A Figura III-2 mostra, em diagrama, a representagdo da drenagem natural dos

residuos metabolicos do olho humano, em trés saidas independentes.
eNasal

A lagrima, com O, residuos metabolicose e CO,, ¢ expelida pelo epitélio
corneano, por convecgdo for¢ada e térmica, e drenado através dos pontos lacrimais,

superior e inferior, para ser transportado pelos canaliculos superior e inferior, até

cavidade nasal, através do ducto nasolacrimal. A s
Lacrimejamento .
Lagrima, O;, CO, e

Figura III-2 mostra, em diagrama, o sumidouro residuo metabdlico

através da narina. Ha transbordamento através da Membrana de Bowman

palpebra inferior se a produgdo lacrimal for excessiva Estroma

-

-
Membrana de Descemet | i

eExterna Endotélio ' N
Humor aquoso, O, CO, | 5 #
L. . , e residun metabdlico ¢ I y
A lagrima excessiva transborda pela palpebra =

“I Corrente sanguineai g
1
inferior. No reator, mostrado na Figura II-13, i :

corresponde a saida através do escape. A Figura III-2

Mufrientes, C., CO.

mostra, em diagrama, o sumidouro do excesso de it i S

lagrima. '

eMalha trabecular .
sistema de drenagem ocular

O humor aquoso, o O2, os residuos metabdlicos com CO, expelido pelo cristalino
e estroma corneano passa através da estrutura porosa da malha trabecular, um filtro,
localizada em torno da circunferéncia da camara anterior, ¢ ¢ drenado pelo canal de
Schlemm, para a corrente sanguinea. A Figura III- 2 mostra, em diagrama, o sumidouro
de retorno ao sistema circulatorio, por diferenca de pressdo. O movimento de
acomodacdo da cérnea movimenta o meio poroso da malha trabecular e evita sua

obstrugao.
eRetinal

Os residuos metabolicos com CO; produzidos pela retina sdo arrastados pelos

nutrientes ¢ O, ndo utilizados, através do mesmo meio de entrada do suprimento, a
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cordide. A Figura III-2 mostra, em diagrama, o sumidouro de retorno ao sistema
circulatorio, por diferenga de pressdo. As variagdes das dimensdes do globo ocular e da

pressdo intraocular provocam o fluxo de transferéncia de massa por convecgao forcada.

3) Cornea [1]
“A cornea ndo ¢ tdo rigida e estavel como se pensava, ela possui propriedades

viscoelasticas.” [12].

O ser humano tem dois olhos para visualizar, as imagens do campo visual, como
imagem unica. Embora ndo haja encontrado fora das publicacdes do autor, a cornea tem
a funcdo primaria de ajustar a imagem projetada na retina nasal a imagem projetada na
retina temporal contralateral, através da agdo do musculo obliquo superior ipsilateral.
Esse ajuste de imagem resulta na acomodacdo da cornea ¢ o resultado da acdo motora
do musculo obliquo superior, para fusdo das imagens nasal com a temporal contralateral,
assim como, variar a pressao intraocular € movimentar a massa movel intraocular, na
cornea, na malha trabecular e na retina, por convec¢ao forgada, para evitar as principais
patologias oculares. A fusdo das imagens ¢ a justificativa matematica para a maior
precisdo da visdo binocular, em relagdo a visdo monocular, conforme a percepgao
humana, porque ¢ enviado para o cérebro processar e ajustar, as proje¢oes de duas
imagens, do mesmo objeto, que produzem o dobro de pontos transmitidos, ou seja,
precisdo matematica € superior ao dobro, em relagdo a projecdo obtida com um olho. A
movimentagdo da massa movel, por convecgdo for¢ada ¢ a base deste trabalho e das

publicagdes [1 — 4,9, 13 —22].

Lagrima

A Figura III- 3 mostra, em diagrama, o modelo
da representacio da coérnea como dois meios

transparentes porosos, flexiveis, com diferentes

espessuras, denominados Meio anterior ¢ Meio Humor aquoso

posterior, unidos através do Meio central transparente Figura III-3 Diagrama da

representacao da cornea do

flexivel, fino, resistente e impermeavel. Os dois meios
olho humano natural

porosos, o anterior e o posterior, representam,

respectivamente, 10% e 90% da espessura total. O meio central conduz a curvatura de
acomodacao e cada meio poroso tem via Unica de entrada e saida, respectivamente, para
entrada dos suprimentos e saida dos residuos metabolicos conforme a flexdo do meio
central. Os volumes dos meios porosos sdo ampliados com o raio de curvatura do meio

central e os meios moveis, em suas respectivas superficies, sdo aspirados, por
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conveccao forgada, para seus respectivos interiores, € 0os volumes dos meios porosos sao
reduzidos com o raio de curvatura do meio central € 0os meios moveis, em Seus
interiores, sdo expelidos, por convecc¢do forgadas, para suas respectivas superficies.
eEpitélio

Para analisar a transferéncia de massa, o epitélio estd modelado como Meio
anterior, na Figura III- 3, como um meio poroso flexivel e transparente, com abertura
unica, para o fluxo de entrada e saida, do meio movel, na superficie anterior (via com
sentido duplo), e esta unido a superficie anterior do Meio central. A conveccao forgada
¢ o processo mecanico de transferéncia de massa. Também existe a transferéncia por
convecgdo térmica, provocada pela diferenca de temperatura entre as superficies

anterior e posterior do epitélio, o Meio anterior (via com sentido Unico), ajuda na

eliminagdo dos residuos metabdlicos, mas ndo esta modelado na Figura III- 3.
eMembrana de Bowman

A transferéncia de massa da membrana de Bowman ndo foi considerada nos
estudos, mas estd modelada, na Figura III- 3, como o Meio central, transparente, fino,

flexivel, resistente ¢ impermeavel.
eEstroma

Para analisar a transferéncia de massa, no estroma, na membrana de Descemet e
no endotélio epitélio estdo modelados, na Figura III- 3, como o meio poroso flexivel e
transparente, Meio posterior, com abertura Unica para o fluxo de entrada e saida do meio
moével, na superficie posterior (via com sentido duplo), e estd unido a superficie
posterior do meio central. A convecg¢do forgada ¢ o processo mecanico de transferéncia

de massa.

4) Retina

Para analisar a transferéncia de massa, a

retina estd modelada, na Figura III-4, como um e
d
meio poroso flexivel e transparente, com abertura

Discd optico

unica, para o fluxo de entrada e saida, do meio

moével na superficie posterior (via com sentido . )
Figura III-4 Diagrama da

duplo). A convecgdo forgada € o processo  representagio da retina do olho

mecanico de transferéncia de massa. humano natural
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5) Cristalino

Para analisar a transferéncia de massa, Pupila i
= Hur

o cristalino estd modelado, na Figura III-5, i
urmor

. , AqUOs0
como um meio poroso flexivel e transparente,

para o fluxo de entrada e saida, do meio

Humaor vitreo

movel em via com sentido duplo. A Mus

convecgdo forcada é o processo mecénico de Figura I11-5 Diagrama da
representacao do cristalino do olho

transferéncia de massa, provocada pela sua humano natural

acomodacao, sob acao do musculo ciliar.

6) Humor vitreo

E uma substincia gelatinosa e viscosa que esta ente o cristalino e a retina,
Figura III- 4. Ela tem a fung@o mecanica de transmitir a variagdo de pressdo para a retina,
causada pela variacdo da curvatura da cornea e manter o formato do olho [15]. A
transferéncia de massa é muito lenta em relacdo a transferéncia de massa abordada
nesse trabalho, logo, pode ser considerado um meio flexivel sem poros, a transferéncia

de massa € considerada nula.

7) Diagrama completo dos mecanismos de convecgdo forgcada

A Figura III- 6 mostra o diagrama completo dos dois sistemas de convecg¢do
forcada do meio moével intraocular. O mecanismo “A”, Figura III-6, ¢ o modelo
associado ao comandado pelo musculo ciliar, para a acomodacao do cristalino, no
processo de focalizacdo e o mecanismo“B”, Figura III-6, ¢ o modelo associado ao
comandado pelo musculo obliquo superior para a variacdo da poténcia didptrica

cilindrica da cérnea, no processo de fusdo de imagens

O diagrama apresentado na Figura III-6 ¢ uma atualizagdo do diagrama
apresentado em [9], para mostrar a relagao entre os movimentos ocular e seus efeitos na
transferéncia se massa por conveccdo forgada. Os diagramas relacionados aos
movimentos naturais da massa movel intraocular foram mostrados como subsistemas de
alimentac¢do, Figura III- 1, e de drenagem, Figura III- 2, assim como, as representacdes
dos modelos naturais da cornea, Figura III- 3, da retina e do humor vitreo, Figura III- 4,
e do cristalino, Figura III-5, como partes do diagrama completo mostrado na

Figura III- 6.

Seguindo a Figura III- 6 observa:
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passagem da luz,
através pupila,
além de controlar
a elevacao do
\Supercilio.

Campo visual nasal é projetado)(” Campo visual temporal é

na retina temporal do olho || Projetado na retina nasal do
contralateral, que o transmite olho ipsilateral, que o
para o hemisfério ipsilateral ao || transmite para o hemisfério
olho, ou seja, contralateral ao || contralateral ao olho, ou seja,
campo visual contralateral ao campo visual

A imagem do campo visual é transmitida para o hemisfério contralateral

_ e = = =

Figura III-6 Diagrama da representagdo dos sistemas de conveccao forcada do meio
movel intraocular natural

eCampo visual nasal — Transmitido para o hemisfério cerebral contralateral.

Subsidia o controle da palpebra superior e a iris, controlam a entrada de luz
através da pupila. Quando a redugdo do diametro da pupila mantém o desconforto visual
o paciente recorre a reducao da fissura palpebral. A redugdo da fissura palpebral ¢ um
recurso usado pelo paciente quando estd com a pupila delatada, mas, a necessidade
recorrente do uso deste recurso ¢ entendida, nesse trabalho, como patologico. Pode
haver necessidade do enrugamento a regido frontal, para levantamento do supercilio,
exibindo sulcos horizontais, quando a sobrancelha ocupa alguma regido do campo

visual superior [16].

Subsidia o controle do musculo ciliar para a acomodacdo do cristalino para obter
melhor focalizagdo da regido de interesse do paciente e, em adi¢do, impulsiona a

conveccao forcada da massa movel do cristalino.
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Subsidia o controle do musculo obliquo inferior, como antagénico a forca de
torcional provocada pelo musculo obliquo superior para impedir o movimento

patoldgico de ciclodugdo ou ciclotorg¢ao.

Subsidia o controle dos musculos retos para manter ou mudar a dire¢cdo do eixo

visual ao objetivo do paciente.

eCampo visual temporal — Transmitido para o hemisfério cerebral

contralateral.

Subsidia o controle do musculo obliquo superior para a acomodacdo da
cornea para obter melhor fusdo da imagem originada no correspondente campo
visual nasal e, em adicdo, impulsiona a conveccdo forcada da massa mdvel na
cérnea e na retina, varia as dimensdes do globo ocular e, em consequéncia, varia a
pressdo intraocular, além, de movimentar a malha trabecular evitando sua

obstrucao.

eSistema mecanico de conveccao forcada

Para movimentar a massa movel € necessario entender as forgas intraoculares que

impulsionam os dois sistemas convec¢ao forcada.
[.Sistema mecanico “A” Acomodacdo do cristalino (mais rapido [4])

Sistema depende da imagem projetada na retina temporal do olho ipsilateral, na
falta da imagem o sistema usa a imagem projetada na retina nasal do olho contralateral.
No universo da pesquisa bibliografica, nada foi encontrado sobre a movimentaciao de
massa no cristalino, entdo a hipdtese admitida foi publicada em [17]. O cristalino ¢
alimentado pelo o humor aquoso armazenado na cdmera posterior ¢ despeja a massa
moével na camera posterior. Como modelo de meio poroso flexivel, uma esponja (via
com sentido duplo). A manutencdo da massa movel estagnada, no cristalino, desidrata

os residuos metabdlicos que pode tornar o cristalino opaco e causar cegueira.
Contraciao do mecanismo “A”

Aumenta a curvatura do cristalino e reduz o seu volume, expulsando a massa

movel.
Expansiao do mecanismo “A”

Reduz a curvatura do cristalino € aumenta o seu volume, absorvendo a massa
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movel.
I1.Sistema mecanico “B” Dioptria cilindrica da cornea (mais lento [4])

Sistema ¢ estimulado pela fusdo da imagem projetada na retina nasal com a

imagem projetada na retina temporal do olho contralateral.
Contracao do mecanismo “B”
=Cornea [1]

Aumenta a curvatura da cornea e reduz o seu volume, expulsando a massa movel
do meio poroso flexivel do Meio anterior (via com sentido duplo) para o filme lacrimal
e a massa méovel do meio poroso flexivel do Meio posterior (via com sentido duplo)

para a camera anterior.
=Globo ocular

Reduz o volume intraocular e comprime o espaco entre a cordide e o humor

vitreo.
=Pressao intraocular
Aumenta devido a redugdo do volume intraocular disponivel.
=fris
Na funcdo de diafragma, impede o retorno do humor aquoso da cdmara anterior

para a camara posterior, através da pupila (via com sentido uUnico), para nao

comprometer a alimentac¢ao do cristalino.
=Retina

Devido a compressao do espago entre o humor vitreo e a esclerdtica, reduz seu
volume e expulsa a massa mével do meio poroso flexivel (via com sentido duplo) para a

esclerotica, através da corodide.
»Malha trabecular

O meio flexivel poroso (via com sentido unico) drena, pelo canal de Schlemm
para a corrente sanguinea, o humor aquoso, a massa movel, devido a diferenga de

pressao (aumenta a vazao).
Expansiao do mecanismo “B”

=Cornea
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Reduz a curvatura da cornea e aumenta o seu volume, absorvendo a massa movel
do filme lacrimal para o meio poroso flexivel do Meio anterior (via com sentido duplo),
¢ a massa movel da cAmara anterior para do meio poroso flexivel do meio posterior (via

com sentido duplo).
=*Globo ocular

Aumenta o volume intraocular e expande o espago entre a cordide e o humor

vitreo.
=Pressao intraocular
Reduz devido ao aumento do volume intraocular disponivel.
=iris
Na fungdo de diafragma, permite a passagem do humor aquoso da camara
posterior para a cAmara anterior, através da pupila (via com sentido inico).
=Retina

Devido a expansao do espago entre o humor vitreo e a esclerdtica, aumenta seu
volume e absorve a massa moével da esclerotica para o meio poroso flexivel (via com

sentido duplo), através da corodide.
=Malha trabecular

O meio flexivel poroso (via com sentido unico) drena, pelo canal de Schlemm
para a corrente sanguinea, o humor aquoso, a massa movel, devido a diferenga de

pressao (reduz a vazao).
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CAPITULO -1V
NOVAS EVIDENCIAS
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IV.1. Movimento de massa intraocular

IV.1.1  Pos imagem negativa

Conforme [23] imagens residuais negativas foram, por muito tempo, ativamente
estudadas, mas sdo consideradas como ilusdes visuais, porém nesse trabalho considera
que os olhos transmitem ao cérebro, em formas de sinais neurais, as imagens projetadas
em suas retinas, assim como, ¢ admitida como patologia qualquer divergéncia entre a
informacao real e a informacdo transmitida ao cérebro, entdo, a pds imagem negativa ¢

uma das patologias oculares.

Na formagdo da p6s imagem negativa existem dois fendmenos, a degradagdo das
bordas e a formagdo da imagem complementar. Ambos sdo origindrios do acimulo
intraocular de residuos metabolicos desidratados, porém, a degradagdo das bordas ¢ uma
consequéncia direta do acimulo de residuos no cérnea e no cristalino enquanto que a
formagdo da imagem complementar ¢ uma consequéncia direta do acumulo de residuos
na retina, mas, o acumulo e desidratagdo ocorrem simultaneamente na cornea, no
cristalino e na retina [9] devido ao defeito dos dois mecanismos de convecgao forgada

intraoculares.

. 1.1.1 Degradacgdo das bordas
A. Modelo matematico discreto bidimensional

No olho natural a projecao na retida € unica e pode aplicar as leis fundamentais
da fisica, que tratam dos fenomenos da refragdo apresentadas na Figura II- 5, mas para
estudar as patologias oculares € necessario iniciar pelas observacdes de Scheiner, (apud

[24]).

Em 1619, Christoph Scheiner, (apud [24]), um astrénomo e jesuita alemao, foi
quem, pela primeira vez, observou diferentes distancias para o mesmo alvo, quando
visualizado em diferentes angulos, através de um pequeno orificio, em uma cartolina.
Analogamente, o paciente observou varias imagens, com tonalidades diferentes, ao
olhar um led circular verde ligado. Este ¢ o resultado da superposi¢do das projecdes da
mesma imagem com diferentes focalizagdes e intensidades. O paciente consultou outras
pessoas que descreveram semelhantes sintomas visuais. Em [2] foi descrito, em forma
de diagrama esquematico, como as goticulas intraoculares podem reproduzir os efeitos
descritos por Scheiner, além de simular os sintomas da miopia, hipermetropia e

astigmatismo como diferentes sintomas de uma Unica causa, acimulo de residuos
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metabolicos intraoculares desidratado, em forma de goticulas, devido ao defeito no
mecanismo de conveccao for¢ada da massa movel intraocular. As goticulas formam um
sistema discreto que projeta a mesma imagem em diferentes locais da retina com

diferentes intensidades e dimensoes.

De forma simplificada, em relacdo a simplificagdo simulada em [2], a
Figura V-1 apresenta um seguimento de reta para simular as superposi¢des de imagens
projetadas na retina, através das goticulas de residuos metabolicos intraoculares. O

seguimento de reta € composto por sete (7) segmentos, com diferentes emissividades

k= HE EBEDODOOAAB 0 < T(u) £1 - indice de transparéncia
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s(k) = p(k, -2) +p(k, -1) +p(k, 0) +p(k, 1) +p(k, 2)

Ex..k=0—-s(0)=f +b+d +c +e

Figura IV-1 Diagrama para mostrar as superposi¢des das projecdes da imagem na

retina

luminosas e localizados através de numeros. As emissividades estdo na relacdo
ordenada P(k) = {1, A), ., B), @, C), @, D), (. E), @ F), @ G)}. As letras
maiusculas, escritas em cor preta no interior de seus respectivos circulos em cor amarela
e localizada nos respectivos numeros em cor branca no interior de seus respectivos
retangulos em cor verde, denominadas “P(k)”, representam as emissividades luminosas.
Este conjunto de seguimentos ¢ projetado na mesma linha da retina, através de cinco
goticulas dispostas na mesma linha reta (discretas, denominadas através de valores

inteiros sequenciais, a partir da posicdo “-2” e, genericamente, através da letra
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minuscula “u”) em suas correspondentes letras minusculas ¢ mesma sequéncia (isto ¢
uma simplificacdo), denominadas “p(k,u)”. O paciente ao olhar através do pequeno
orificio central, da linha reta (a posicdo referéncia zero (0)), as letras maitsculas, o
paciente eliminar todas as outras projecdes e enxerga nitidamente todas as letras
mailsculas cujas projecdes, na sua retina, sdo as letras mindsculas do interior dos
respectivos retdngulos. Estas projegdes estdo associadas a uma goticula de residuo
metabolico desidratado posicionadas em linha reta que tem a capacidade de transmissao
“T(u=0)"=“0 <T@O) =1)” (u=0 zero (0) ¢ a posigao de referéncia, T(u) = 1,
transmissao maxima, T(u) = 0, sem transmissdo, opaco). Nas colunas da esquerda ¢ da
direita, tém a letra “u” e seus numeros identificadores em cor preta, em seus respectivos
retangulos em cor verde, para indicar a posicado numérica da goticula selecionada. nesse
caso, através da goticula posicionada em zero (0), projeta, na retina, em linha reta, os
segmentos identificados com letras minusculas escritas no interior dos respectivos
retangulos. Quando o paciente faz um pequeno deslocamento da cartolina, para o
orificio a sua esquerda, o orificio seleciona a proje¢ao que passa através de uma goticula
posicionada niimero negativo “-1” e percebe que a proje¢do da imagem desloca duas
posigdes para a sua direita, veja na Figura IV- 1, como esta a linha de proje¢do “u=-17,
transmitida através da goticula posicionada em “-1”. Quando o paciente faz mais um
pequeno deslocamento da cartolina, para o orificio a sua esquerda, o orificio seleciona a
projecdo que passa através de uma goticula posicionada niimero negativo “-2” e
percebe que a projecdo da imagem desloca quatro posigdes para a sua esquerda, veja na
Figura IV-1, como estd a linha de projecdo “u = -27, transmitida através da goticula
posicionada em “-2”. Entdo, o paciente faz um deslocamento da cartolina, para a direita,
para o orificio a direita do primeiro orificio selecionado, o orificio seleciona a projecao
que passa através de uma goticula posicionada niimero “1” e percebe que a proje¢ao da
imagem desloca trés posi¢des para a sua direita, veja na Figura IV- 1, como esta a linha

3

de projecdo “u = 17, transmitida através da goticula posicionada em “1”. Quando o
paciente faz mais um pequeno deslocamento da cartolina, para o orificio a sua direita, o
orificio seleciona a projecdo que passa através de uma goticula posicionada nimero “2”
e percebe que a projecao da imagem desloca duas posi¢des para a sua esquerda, veja na
Figura IV-1, como estd a linha de projecdo “u = 27, transmitida através da goticula
posicionada em “2”. As posigdes numéricas negativas atribuidas as goticulas estdo nos

retangulos da coluna a esquerda e as posi¢cdes numéricas positivos atribuidas a goticulas

estdo nos retangulos da direita na Figura IV-1. Na Figura IV-1 apresenta duas regides
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denominadas “Penumbra” onde as colunas tém menor niimero de elementos. As colunas
que estdo fora da regido “Penumbra” tém o nimero de elementos maximos, que ¢ igual
ao numero de goticulas simuladas. Ao substituir as letras mintisculas pelo valor unitario
na Figura IV-1 e somar os elementos que estdo na mesma coluna, as colunas fora da
regido “Penumbra” terd valor cinco (5) e as colunas mais distantes obterdo valores
menores. A Tabela IV-1 apresenta em suas linhas a soma de cada coluna da
Figura IV- 1, ou seja, na coluna zero (0) em cor amarela existem os elementos “f”, “b”,
“d”, “c”, e “e”, correspondendo a linha zero (0) em cor amarela na Tabela IV- 1, cuja
soma estd na coluna “soma” e o valores obtidos estdo na coluna “Valor”. Na
Figura IV-1, a coluna negativa de cinco (-5) e a coluna positiva de cinco (5) t€ém um
[P 4) [{P=b)

unico elemento em seus respectivos “a” e “g”, correspondente as respectivas linhas

negativa de cinco (-5) e positiva de cinco (5), na Tabela IV- 1, com o valor unitério.

Tabela IV-1 Superposi¢ao das projecdes na retina, conforme o diagrama em Figura [V- 1

K Transmisséo da goticula "u" s(k) oA Va-
T(u=-2) T(u=-1) T(u=0) T(u=1) T(u=2) lor
a(-2) = T(-2) Imagem(A) s(-5) = a(-2) Penumbra 1
b(-2) = T(-2).Imagem(B) a(2) = T(2).Imagem(A)
¢(-2) = T(-2) Imagem(C) a(0) = T(0).Imagem(A) b(2) = T(2)Imagem(B) 5(-3) = c(-2) + a(0) + b(2) 3
d(-2) = T(-2) Imagem(D) b(0) = T(0).Imagem(B)a(1) = T(1).Imagem(4) c(2) = T(2)Imagem(C) 5(-2) = d(-2) + b(0) + a(1) + ¢(2) 4

e(-2) = T(-2)Jmagem(E) a(-1) = T(-1)Jmagem(&)|c(0) = T(0).Imagem(C) |b(1) = T(1).magem(B) d(2) = T(2)Imagem(D) $(-1) = e(-2) + a(-1) + ¢(0) + b{1) + d(2) 5

#(-2) = T(-2)..magem(F) b(-1) = T(-1).Imagem(B|d(0) = T(0).Imagem(D]s(1) = T(1).Imagem|(C) (2) = T(2).Imagem(E) s(0) = f(-2) + b(-1) + d(0) + c(1) +e(2) 5

9(-2) = T(-2) Imagem(G} c(-1) = T(-1)Imagem(C){ e (0) = T(0).Imagem(E) |d(1) = T(1}Imagem(D) f(2) = T(2)Imagem{F) s(1)= g(-2) +c(-1) +e(0) +d(1) +f(2) 5

d(-1) = T(-1)Imagem(D)|f(0) = T(0).Imagem(F) |e(1) = T(1).Imagem(E) g(2) = T(2}Imagem(G) $(2) = d(-1) +f(0) + e(1) + g(2) 4
&(-1) = T(-1).Imagem(E)|g(0) = T(0).Imagem(G)|1) = T(1).magem(F) s(3) = e(-1) + g(0) + f(1) 3
f(-1) = T(-1).Imagem(F) a(1) = T(1)Imagem(G)

g(-1) = T(-1).Imagem(G) s(5) = g(-1) Penumbra 1

O diagrama mostrado na Figura IV-1 foi modificado no diagrama mostrado na
Figura IV- 2 para possibilitar sua representag@o através de um modelo matematico linear,
escrita através da equacdo Eq. IV- 1. Entdo, nesta representacao, as transmissoes através
das goticulas de residuos metabolicos intraoculares projetam imagens posicionadas no
mesmo arranjo sequencial do relativo posicionamento da goticula selecionada, ou seja, a
goticula da esquerda projeta com deslocamento a esquerda e a goticula da direita projeta

com deslocamento a direita.
s(k)= Zp(k,u): ZT(u).P(k—u) (IV-1)

Sob a andlise da imagem vista pelo paciente, o diagrama apresentado na
Figura IV-2 representa muito bem o fendmeno fisico da superposi¢do de projegoes,

causada pela transmissdo da mesma imagem (as letras maiusculas) através de diferentes
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goticulas de residuos metabolicos intraoculares, posicionadas em linha reta. Porém, para
a andlise de um profissional, em um exame clinico, ¢ necessario apresentar o diagrama
mostrada na Figura IV-2 com o efeito da inversdo das imagens projetadas na retina,
como esta apresentado no diagrama mostrado em Figura IV-3, porém, nas simulagdes
deste trabalho ¢ apresentado a visdo do paciente Figura IV-2, ou seja, ndo ha inversao

de imagem.

k= HE EHDODO A 0 < T(u) £1 - indice de transparéncia

2|3 |
P(k) = D G :;:g;:csgsarente

u - Goticula (-2, -1, 0, 1, 2)

= 5 4 3 0
@ abec e f p(k, -2) = T(-2).Imagem(P(k + 2))
- abcde fgpenumbraly plk -1)=T(-1)Imagem(P(k + 1))
o] [a][b][c] @ If] @ 0 p(k, 0) = T(0).Imagem(P(k))
u Penumbraa b c d e f g 4 p(k, 1) = T(1).Imagem(P(k + 1))
a b de f g @ p(k, 2) = T(2).Imagem(P(k + 2))

Equacao geral de p(k, u)
Equacgao geral para o ponto k da imagem p(k, u) = T(u).Imagem(P(k - u))
s(k) = p(k, -2) +p(k,-1) +p(k, 0) +p(k, 1) +p(k, 2)
Ex..k=0—>s(0)=f +b+d +c +e
= Zn:T (u).P(k —u) Expressao matematica
Figura I'V-2 Diagrama modificado Figura IV- 1, para representacdo em modelo linear,
representando a visao natural
® Na hipermetropia - No exame clinico, ao fazer percorrer um raio luminoso na
dire¢do horizontal, este raio se desloca, na retina, no mesmo sentido, com
cruzamento, ou seja, o raio luminoso que chega a retina ¢ deslocado no mesmo
sentido do deslocamento do raio luminoso chegar a cornea. Entdo, se o inicio do
deslocamento do raio luminoso for a partir da letra maiuscula “A”, o raio ¢
transmitido através da goticula identificada como “-2”, em seguida ¢ deslocado para
a posicao da goticula, identificada como “-1” e subsequentemente (acompanhe a

(13 ,’

letra variando o valor de “u” -2, -1, 0, 1, 2, na Figura IV-3), ou, se o inicio do

deslocamento do raio luminoso for a partir da letra maiuscula “G”, o raio ¢
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transmitido através da goticula identificada como “2”, em seguida ¢ deslocado para
a posicdo da goticula, identificada como “1” e subsequentemente (acompanhe a
letra “g” variando o valor de “u” -2, -1, 0, 1, 2, na Figura IV-3), logo, os dois
deslocamento na retina e na cornea sao nos mesmos sentidos. O mesmo ocorre para

o deslocamento vertical, que ndo esta representado na Figura [V- 3.

k= H B EBE OB A B 0 < T(u) £1 - indice de transparéncia

P(k) = D :;:grsgsgarente

u - Goticula (-2, -1, 0, 1, 2)

Hipermetropia

p(k, -2) = T(-2).Imagem(P(-k - 2))
p(k, -1) = T(-1).Imagem(P(-k - 1))
p(k, 0) = T(0).Imagem(P(-k))

p(k, 1) = T(1).Imagem(P(-k + 1))
p(k, 2) = T(2).Imagem(P(-k + 2))
Equacéo geral de p(-k, u)
Equacao geral para o ponto k da imagem p(k, u) = Q(u).Imagem(P(-k - u))

s(k) = p(k, -2) + p(k, -1) + p(k, 0) + p(k, 1) + p(k, 2) o
Ex:k=0 >s(0)=b+c+d +e +f s(k)_uz_nT(u).P( k+u)

k= popB@pE  Miopia
B 2.9 &8 p(k, -2) = T(-2).Imagem(P(-k + 2))
e

a p
M Penumbra B 3 @ p 2 ¢ p(k, -1) = T(-1).Imagem(P(-k + 1))
[] (]
qe
e

: q @
o] 18] [4] [2][p] [¢] % p(k, 0) = T(0).Imagem(P(-k))
q 2

u] B 3 9 p Penumbra p(k, 1) = T(1).Imagem(P(-k - 1))
6 3 2 p o p(k, 2) = T(2).Imagem(P(-k - 2))
Equacao geral de p(-k, u)
Equacao geral para o ponto k da imagem p(k, u) = T(u).Imagem(P(-k + u))
s(k) = p(k, -2) +p(k, -1) +p(k, 0) +p(k, 1) +p(k, 2) s(k)= iT(“)- P(k—u)
Ex..k=0—-s(0)=f+e+d +c +b s

Figura I'V-3 Diagrama da representacgdo das proje¢des em exame clinico

® Na miopia - No exame clinico, ao fazer percorrer um raio luminoso na dire¢ao
horizontal, este raio se desloca, na retina, no sentido oposto cruzando, ou seja, o
raio luminoso que chega a retina ¢ deslocado no sentido oposto ao deslocamento do

raio luminoso chegar a cornea. Entdo, se o inicio do deslocamento do raio luminoso
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for a partir da letra maitscula “A”, o raio ¢ transmitido através da goticula
identificada como “-2”, em seguida ¢ deslocado para a posicdo da goticula,
identificada como “-1”’ e subsequentemente (acompanhe a letra “a” variando o valor
de “u” -2, -1, 0, 1, 2, na Figura IV-3), ou, se o inicio do deslocamento do raio
luminoso for a partir da letra maitiscula “G”, o raio ¢ transmitido através da goticula
identificada como ‘2”7, em seguida ¢ deslocado para a posicdo da goticula,
identificada como “1” e subsequentemente (acompanhe a letra “g” variando o valor
de “u” -2, -1, 0, 1, 2, na Figura IV-3), logo, os dois deslocamento na retina ¢ na

cornea sdo nos sentidos opostos. O mesmo ocorre para o deslocamento vertical, que

ndo estd representado na Figura [V-3.

® No astigmatismo - No exame clinico, nos dois casos descritos, sob duas situagoes,
o raio luminoso transmitido a retina desloca-se em sentidos opostos, quando
iniciado na letra “A” e na letra “G”, se nestas duas condi¢des os deslocamentos dos

raios transmitidos a retina tiverem o mesmo sentido, existe astigmatismo.

Analogamente, o paciente pode fazer a mesma analise, observando um led, verde
e circular, e perceber as superposi¢des das projecdes luminosas em regides proximas na
retina. Entdo, o paciente, usando uma folha de papel, proximo ao olho, movimentando
horizontal ou vertical em cada um dos sentidos. Quem tem hipermetropia percebe as
projecdes superpostas da imagem apagando no mesmo sentido do deslocamento do
papel, quem tem miopia percebe as proje¢des superpostas da imagem apagando em
sentido oposto ao deslocamento do papel, e quem percebe as projecdes sobrepostas da
imagem apagando em sentidos opostos tem astigmatismo, entre o deslocamento

horizontal e vertical ou em relag@o aos lados do inicio do movimento [2].

Para simular as projegdes superpostas mostradas na Figura IV-2, é necessario
atribuir valores a “Fonte”, “P(k)”. representada.pela relagao P(k) = {(-3, 0,8), (-2, 0,5),
(-1, 1,0), (0, 2,5), (1, 0,2), (2, 1,0), (3, 1,0)}. “P(k)” ¢ a intensidade luminosidade de
cada posicionamento numérico dos seguimentos representados pelas letras maiusculas.
Para facilitar exposicao ¢, inicialmente, usado o “Filtro”, “7T(u)”, dado pela relagcdo T(u)
={(-2, 0,0), (-1, 0,0), (0, 1,0), (1 0,0), (2, 0,0)}, tem cinco pares, mas um unico valor
diferente de zero (0) e pode ser escrito pela equacdo impulso unitario em sistemas

discretos, Eq. IV-2, Figura IV-4 e linha salmdo em Figura [V-4.

0,k=0
5(k)= {1 =0 (IV-2)
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VISAO NATURAL

15 grito
1 =
0,5
L e e e B—a 1 5B
5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5

Figura IV-4 Filtro, impulso unitério discreto, Eq. IV-2, representando a visao natural,
o(k)

O diagrama, Figura IV-5, mostra na linha superior, em cor verde escuro (os
valores de “k”, em Figura IV-2), denominada “Posicdo - F” que indica a posi¢do dos
elementos da fonte, que estdo em amarelo (as letras maiusculas em amarelo, em
Figura IV-2), associada ao seu local de origem, com a soma total de emissao da energia
luminosa igual a 7,0 (sete). A posi¢cao denominada zero, “0”, é importante porque esta é
a referéncia de focalizagdo do olho, ou seja, onde passa a linha imaginaria, denominada
“eixo visual”. A terceira linha e a coluna direita, em cor verde claro, denominadas
“Posigao relativa a goticula no olho” ¢ a localiza¢do da lente em relagdo a retina (as
lentes ndo estdo representadas, em Figura V-2, mas estdo referenciadas pelos pares
T(u), onde, na  Figura IV-5, “u” estd na cor verde claro (terceira linha e coluna a
direita denominadas “Posicdo relativa a goticula no olho”) e T(u) esta na cor salmao

(quarta linha e coluna a esquerda denominadas “Filtro Fator de Multiplicagdo”), com

OPERAGAO MATEMATICA DE SUPERPOSICAO DE IMAGENS

SOMA
[Fonte 10 05 o08] 22 02 06 17 7,0
| Posigdo
Filtro relativa a
Fator de 00 00 10 00 00 " 1,0 |goticula no
multiplicagédo olho
| R
0,0 1 I
0,0 ; !
1,0 1,00 050 080/ 220! 020 060 1,70
0,0 1 1
0.0 Lo
o
|| | 1,00 050 0,80 220! 020 060 1,70 7,00  Projecéo|

Figura I'V-5 Diagrama representando a visdo natural
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capacidade de transmissdo da energia luminosa 100% (sem absor¢do, soma igual a 1,0).
A posi¢ao denominada zero, “0”, ¢ importante porque esta referida a fovea centralis. As
células contornadas pelas linhas tracejadas sdo as projetadas sobre a fovea centralis, sem
deslocamento, como mostrado na coluna escura central, destacada em Figura IV-2. Os
valores numéricos cruzando a coluna central em Figura IV-5, corresponde a linha
exposta com letras no interior de retangulos, em Figura IV-2, e ¢ a projecdo referente a
posicdo u = (, em ambos os os diagramas. Na linha horizontal inferior, denominada
“Proje¢do” em cor azul claro, corresponde a variavel “Projecdo”, s(k), conforme a
equagdo Eq. IV-1, chega a retina com energia luminosa total igual ao valor 7,0, ou seja,
igual ao valor de emissdo da fonte, sem absor¢do, o filtro transmite a totalidade da
energia luminosa incidente. O ponto central da fonte estd projetado na mesma linha que
passa na fovea centralis, que € a localizacdo zero, “0”, de referéncia da fonte da retina, a
célula entre linhas tracejadas, na representacdo da retina. nesse caso, a fonte projeta na
retina, sem deslocamento, sem penumbra (a projecdo com a mesma dimensao da fonte)
e com a mesma energia luminosa da fonte, esta é a caracteristica da visdo natural, a
lente ocular é representada por uma goticula, um impulso unitario. Na Figura IV-6 ¢
apresentado, em forma grafica, os dados do diagrama mostrado na Figura IV-5. nesse
caso, a simulagdo representa a visdao natural do olho, ou seja, ndo tem desvio de
projecdo nem absor¢do luminosa e projeta na retina uma unica imagem. Os valores
numéricos sdo apresentados no diagrama mostrado na Figura IV-5, para a fonte
(segunda linha em amarelo) sdo, sem deslocamento, os mesmos de suas projecdes
(altima linha), entdo, existe uma relagdo biunivoca entre os pontos da fonte e os postos

suas projecdes na retina.

VISAO NATURAL

2,5
O Filtro &
250 <& Fonte
1’5 © Projegéo ©
1,0 © =
©
0,5 ©
©

0,0 Ol = O = = = | © ©

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura I'V-6 Grafico do diagrama, Figura IV- 5, simulando a visdo natural. A fonte
coincide com a projecao
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Para simular o desvio da visdo ¢ usado o “Filtro”, “T(u)”, dado pela relacao 7(u)
={(-2, 0,0), (-1, 0,0), (0, 0,0), (I 0,0), (2, 1,0)}, que tem quatro (4) valores nulos ¢ um
valor unitério. Os pares ordenados podem ser escritos pela equagao impulso unitario em
sistemas discretos, Eq. IV-3, Figura IV-7 e linhas verde claro e salmao na Figura IV-8
tendo os mesmos dados da fonte usada em Figura IV-5, apresentada na primeira linha,

em verde escuro e segunda linha, em amarelo.

DESVIO OCULAR

1,5 ,
@ Filtro
1,0 =
0,5
0,0 O = ] ] = = D ] [ |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Figura IV-7 Grafico representando um desvio da vista, Eq. [V-3,u=2
0,k-u
S(k—u)= { (IV-3)
Lk=u

OPERAGAO MATEMATICA DE SUPERPOSICAO DE IMAGENS

SOMA
[Fonte 10 05 08 22 02 06 17 7,0
| Posigdo
Filtro relativa a
Fator de 00 00 00 00 10| " 1,0 |goticula no
multiplicagao olho
| FRCE
0,0 1 1
| |
0,0 , ,
0,0 ! !
0,0 1 1
10 1,00 0,50, 0,80 220 020 060 1,70
I I
1 1
|| | 1,00! 050! 080 2,20 020 0,60 1,70 7,00  Projecio|

Figura I'V-8 Diagrama representando um desvio ocular

A fonte esta projetada na retina com a mesma energia luminosa da fonte, mas,
sua projecao esta deslocada, o ponto de referéncia da fonte (o zero no verte escuro) nao
esta coincidindo com o retdngulo tracejado, o ponto de referéncia na retina (o zero no

verde claro). Esta ¢ uma simula¢do de um desvio ocular. O desvio da projecdo esta
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associado ao angulo de fase no modelo matematico. O deslocamento de fase esta
explicado no APENDICE - A. porém, é possivel continuar o desenvolvimento da
explicagdo sem prejuizo de compreensdo, caso APENDICE - A seja lido no final. O
deslocamento de fase é o mesmo verificado no impulso unitario do “Filtro”, simulando
um desvio ocular Figura IV-7. O diagrama apresentado em Figura IV-8 esta
apresentado em forma de grafico na Figura IV-9. Os resultado graficos apresentados na
Figura IV-5 e Figura IV-6 se diferenciam da Figura IV-8 e Figura IV-9 somente pelo
deslocamento de fase, que representa uma patologia. Esta patologia ndo poder ser
verificada isolada de outras patologias, porém, ¢ importante para mostrar as somas das

superposigoes apresentadas na Figura [V-2.

DESVIO OCULAR

2,5
O Filtro S o
2 < Fonte
1,5 © Projegao < i
1 4 ° =
& 6]
0,5 o o » "
S @)
0 Ol @] [ ] = ] [ = |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura I'V-9 Grafico do diagrama, Figura V-8, simulando um desvio ocular

Finalmente, uma vez entendida as simula¢gdes é usada uma combinacao linear da
equacdo Eq. IV-3 expressa pela Eq. IV-4, representada na Figura IV- 10, para simular

as superposi¢des mostradas na Figura IV-2.

K> V-4
k|£n V-9

1,

rectu(k)= =i‘ﬁ(k —u)= {O’

O diagrama mostrado, em Figura IV-11, tem a mesma fonte apresentada em
Figura IV-5, Figura 1V-6, Figura IV-8 e Figura IV-9 para a simulagdo completa
referente ao diagrama apresentado em Figura IV-2. Nesta simulagdo, o filtro ¢ um
impulso retangular em sistemas discretos escrito pela equacdo Eq. IV-4 que representa
T(u) nas expressdes mostradas em Figura V-1, Figura IV-2 e Figura IV-3. O “Filtro”,
“T(u)”, ¢ dado pela relagdo T(u) = {(-2, 1,0), (-1, 1,0), (0, 1,0), (I 1,0), (2, 1,0)}, sdo

cinco pares unitario em sistemas discretos, Eq. IV-4, onde n = 5, Figura IV-10 e linha
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salmao em Figura IV-11. nesse caso, a simulagdo representa a superposi¢do de cinco (5)
imagens, com cinco diferentes deslocamentos, ou seja, existe duas regides com imagem
degradada que sdo denominadas ‘“Penumbra”, assim como, pode se apresentar como
poliopia. Os valores numéricos sdo apresentados no diagrama mostrado na

Figura IV-11.

SUPERPOSICAO

1,5 _
& Filtro
1,0 = ] = = =
0,5
0,0 O L] = = = ]
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura I'V-10 Gréfico do filtro para simular a superposicao de projecoes, Eq. [V-4

OPERAGAO MATEMATICA DE SUPERPOSIGAO DE IMAGENS

SOMA
[Fonte 10 05 o08] 22 02 o5 17 " 7,0
| Posigao
Filtro | relativa a
Fatorde 10 10 10 10 1.0 " 5,0 |goticula no
muﬂiptica;ﬁo| e olho
1,0 1,00 0,50 0,80 2,20/ 0,20] 0,60, 1,70
10 1,00 050 080 220} 020! 060 1,70 Popumbral
10 1,00 0,50/ 0,801 2,201 0,20| 0,60 1,70
1,0 1,00/ 0,501 0,801 2,20| 0,20 0,60 1,70
1,0 1,000 050} 0,80 2,20 020 060 1,70
Penumbra I I
Projecéo|
Projecédo |
com fonte 0,200 0,300 0,460 0,900]0,940!0,860!1,100]0,940 0,500 0,460 0,340 7,000]
| ] normatizada|

Figura IV-11 Diagrama da simulag@o de uma fonte submetida a um pulso retangular

Na Figura V-2, a varidvel “u”, posicional do “Filtro”, “T(u)”, que transmite para
a retina as projecdes superpostas, representadas pela variavel p(k,u), e na Figura I[V-11,
u esta em verde claro, T(u) esta em cor salmao e p(k,u) os valores da linha que une as
duas varidveis. Na simula¢do em Figura IV- 11 mostra que a energia luminosa total da
“Fonte” ¢ igual ao valor 7,0, porém ¢ projetado na retina a energia luminosa total igual

ao valor 35,0, conforme o conteido da coluna “SOMA”, ou seja, nesta simula¢do a
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energia luminosa, que chega na retina, ¢ amplifica, entdo, ¢ necessario corrigir o valor
de transmissao do “Filtro” que esta apresentando uma capacidade de transmissao cinco
(5,0, veja na coluna “SOMA”) vezes maior do que a capacidade de transmissdo de uma
lente. Para adequar a realidade ¢ necessario normalizar a capacidade de transmissao do
“Filtro”, ou seja, torna-lo unitario. Entdo o valor correto estd na linha inferior sob o
titulo de “Projecao com fonte normalizada, cujos valores sdo iguais aos valores da linha
sob o titulo “Projecao” dividido pela soma dos elementos que compdem o “Filtro” que
estd na coluna “SOMA”, para obter a energia luminosa total igual ou inferior ao valor
da energia luminosa total da “Fonte”. Na Figura IV- 12 ¢ apresentado, em forma gréfica,
os dados do diagrama mostrado em Figura IV- 11. E importante observar que nao existe
deslocamento de fase entre os pontos relacionados a “Fonte” ¢ a “Proje¢ao”, porque o
“Filtro” ¢ uma fungdo par rectu(- k) = rectu(k), com referéncia centralizada, para isto, é

importante ser impar o numero de pontos do “Filtro”.

SUPERPOSIGCAO

e — 80
@ Filtro ¢ O
2 < Fonte ® @ . o 4,8
1’5 ¢ Resultado normalizado & Penumbra 3,6
@® Projecao L
1 Penumbra @ @ @ o] (€] 2,4
@ ¢ ®
05 [ o 9 o o 12
o0 © & hd B B 0,0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura I'V-12 Grafico do diagrama, Figura IV-11

Pelo diagrama mostrado em Figura IV-11 foi descrita a importancia da
normaliza¢do da funcao “Filtro”, “T(u)”. A normalizacdo da fun¢do “T(u)’ pode ser
escrita pela funcdo “Q(u)” exposta em Eq. IV-5, entdo, a funcdo pulso retangular
normalizada ¢é escrita pela fungdo Eq. IV-6 em substituicdo a Eq. [IV-4 e a Eq. IV-1 ¢
escrita pela Eq. IV-7.

Olu)= % (IV-5)
T u

u=—n
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rect(k) = = 4= = (IV-6)

(k)= 3 plk.u)= Y. Ou)Plk—u) (v-7)

O diagrama, apresentado em Figura IV-13, ¢ o diagrama da Figura IV-11 com a
adicdo inferior da tabela transposta mostrada no mesmo diagrama. Na coluna a esquerda,
em cor verde, denominada “K”, ¢ a transposta da primeira linha, em cor verde,
denominada “Posicao - F”. Na coluna a direita, denominada “s,(k)”, € a transposta da
linha denominada “Projecio com fonte normalizada” e “si(k)”. Os elementos
posicionados na linha inferior, em cor amarela, denominada “Fonte Em ordem
inversa” sdao os elementos da linha superior, em amarelo, denominada “Fonte”,
posicionados em ordem inversa. Os valores mostrados na linha inferior, em cor verde
escura, denominada “Posi¢do relativa para convolu¢do”, sio os posicionamentos
correspondentes mostrados na linha superior, em cor verde escura, denominada
“Posicao - F”, que estdo em ordem inversa. As expressoes com o sinal “=" ¢ a média
ponderada de cinco (5) valores, relacionadas pelo produto dos elementos da linha
inferior, em cor amarela, denominada “Fonte Em ordem inversa” e seus pesos
estabelecidos na linha superior, em cor salmdo, denominada “Filtro Fator de
multiplica¢do”, conforme o posicionamento estabelecido na linha superior, em cor
verde claro, denominada “Posi¢do relativa a goticula no olho”, porém, estruturadas da
seguinte forma: Desloca para a esquerda a linha inferior, em cor amarela, denominada
“Fonte Em ordem inversa” até que o seu ultimo valor, a direita (1,0) fique situado na
mesma coluna do primeiro valor, a esquerda, da linha superior, em cor salmao,
denominada “Filtro Fator de multiplicacdo”, cujo posicionamento é -2 (negativo de
dois), estabelecido na linha superior, em cor verde claro, denominada “Posi¢ao relativa
a goticula no olho”. Nesta situacdo, o valor de “k” ¢ a localizacdo da posi¢cdo de
referéncia da linha “Posicao relativa para convolu¢ao”, o zero (0) na linha em cor
verde escuro da linha “Fonte Em ordem inversa”, em coe amarela, na linha “Posicao
relativa a goticula no olho”, em cor verde claro, veja em Figura IV-14. Logo, cada
elemento de “sa(K)” ¢ a razdo entre a soma do produto dos elementos da linha “Fonte
Em ordem inversa”, em cor amarela, com os seus correspondentes da linha “Filtro

Fator de multiplicacdo”, em cor salmdo, pela soma dos elementos da linha “Filtro
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Fator de multiplicacdo”, em cor salmio. Para o calculo do valor seguinte a linha

“Posi¢ao relativa para convolucao”, em cor verde escuro, assim como, a linha “Fonte

Em ordem inversa”, em cor amarela, na linha é deslocada uma posicao para a direita e

o valor de “k” incrementado em uma unidade, calcula-se entdo o valor de “sa(k)”. Por

tratar de uma média ponderada para cada deslocamento, dar-se o nome de média mével

ponderada, porém, nesse caso, dar-se o0 nome de média mével porque os valores dos

elementos do filtro sdo unitarios. Este método ¢ muito aplicado para encontrar a curva

de tendéncia.

OPERAGAO MATEMATICA DE SUPERPOSICAO DE IMAGENS

[Fonte 10 05 08 )22]02 06 17 7,0
| Posicdo
Filtro relativa a
Fator de 1,0 10 10 10 10| 5,0 |goticulano
multiplicagao olho
1,0 1,00 050 0,80 2,20 1,70 Penumbl'a
1,0 1,00 0,50 0,80 0,60 1,70
1,0 1,00 0,50 0,20| 0,60 1,70
1,0 1,00 2,20 0,20 0,60 1,70
1,0 Penumbra 080| 220 020 060 1,70
s(k) 8500 Projecéol
Projecéo
comfonte s,(k) 0,200 0,300 0.460 0,900/ 0,940;0,860;1,100 0,940 0,500 0,460 0,340 7,000
normalizada
k| sa(k) = s(k)5 = (Pk+2) + P(k+1)+P(k)+Pk-1)+P(k-2))/5 (P(k-u), u={-2,-1,0,1,2}) s, (k)
5.69= (P35 Penumbra |*2%
s.(-4) = (P(-3)+P(-2))/5 1,00 0,30
5,(-3) = (P(-3)+P(-2)+P(-1))/5 0,50 1,00 0,460
5,(-2) = (P(-3+P(-2)+P(-1)}+P(0))/5 0,80 0,50 1,00 0,900
5,(-1) = (P(-3+P(-2)+P(-1)+P(0)+P(1))5 _ 0,20 0,50 1,00 0,940
5,(0) = (P(-2)+P(-1)+P(0)+P(1)+P(2))/6 _ 0,60 0,20 0,80 0,50 0,360,
s,()= (P(-1)+P(0}+P(1)+P(2)+P(3))5 1,70 0,60 1,100
_ 5@ = (PO;+P(1+PR21P(3))5 P enumbra 0,940
| )= (P(1HP21+P(3))/5 0,500
| s@=(P21+P3))5 0,460,
s.(5) = (P(3))/5 0,340

Fonte

Posigao relativa
para convolugédo

Em ordem

17 06 0222 08

05 10 |

inversa

Figura I'V-13 Diagrama ampliado, a partir do diagrama mostrado em Figura IV- 11

A Eq. IV-7 ¢ a forma de escrever a expressao de calculo como média ponderada,

mas também pode ser escrita pela Eq. IV-8 como convolugdo das duas fungdes
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discretas Q(k) e P(k), onde Q(k) ¢ o filtro normalizado Eq. IV-5, e P(k) ¢ a fonte, onde

"#” esta representando a operagao matematica da convolugao.

o el

Fonte Em

ordem inversa —2%:0

k=-4

5 4 3 3 4 5
Posicao relatival
Filtro Fator a goticula no
de 00 00 00 10 10 1.0 10 10 | 00 00 09 5,0 olho
multplicagéo |
Posicao relativa para
convolugédo
=-5
0,0 0,0 17 06 02 | 22 ] os 05 10 | 00 0,0 0,0 0,0
s(-5)=0,2= 1.1/5

Posicéo relativa para
convolugio

Fonte E
ont m o0

00 47 0,6

02 [ 22 | o8 05

10 | 00 0,0 0,0 0,0

ordem inversa —22

s(-4)=0,3=

k=-3

05.1+1.1)5

Posigéo relativa para
convolugdo

Fonte Em

02 | 22 ] o8

00 0,0 1,7 06

05 1,0 | o0 0,0 0,0 0,0

ordem inversa 20

Fonte Em
ordem invers:

[ e el

S(-3)=0,46 =

k=-2

0,8.1+05.1+1.1)5

Posicéo relativa para
convolugio

a 00 0,0 0,0 1.7 06

02 [ 22 | o8 05

10 | o0 0,0 0,0 0,0

[ e el

Fonte Em

ordem inversa 20

s(-2)=0,9=

(22.1+08.1+0,5.1+1.1)/5

Posigéo relativa para
1 convolugédo

0,0 0,0 17 06

02 [ 22 [ os 05

10 | o0 0,0 0,0 0,0

.

s(1)=0,94=

Posicéo relativa para

Fonte Em

ordem inversa

Fonte Em

ordem inversa 20

s)=11=

Posicéo relativa para

02.1+22.1+08.1+0,5.1+1.1)/5

k=0 convolugio
0,0 0,0 0,0 17 06 02 [ 22 ]| o8 05 10 | 00 0,0 0,0 0,0
s(0) = 0,86 = 06.1+02.1+22.1+0,8.1+0,5.1)/5
Posigéo relativa para
k = 1 convolugdo
0,0 0,0 17 06 02 [ 22 | o8 05 10 | 00 0,0 0,0 0,0

(1,7.1+0,6.1+0,2.1+22.1+0,8.1)/5

ordem inversa

Fonte Em

s(3)=0,5=

k=4

—l k=2 convolugio
Fonte Em ™3 5050 17 06 02 | 22 | 08 05 10 | 00 0,0 0,0
ordem inversa g 4 4

s(2)=0,94 = 1,7.1+06.1+0,2.1+22.1)/5
Posigéo relativa para
= convolugédo
Fonte Em k=3

0,0 0,0 0,0 17 0,6 02 | 22 | o8 05 10 | 00 0,0

0,0

(1,7.1+0,6.1+0,2.1)/5

Posigéo relativa para
convolugdo

0,0

0,0 0,0 17 06 02 [ 22 ] o8 05

10 | o0

ordem inversa

Fonte Em

s(4)= 0,46 =

k=5

(,7.1+0,6.1)5

00 00

Posigéo relativa para
convolugao

0 0,0 00 0z 06

02 [ 22 | o 05

ordem inversa 9

s(5)=0,34 =

10 | o0

(1,7.1)/5

00 00 00

Figura I'V-14 Diagrama ampliado, a partir do diagrama mostrado em Figura IV-9

s(k)= 30 )P(k ~u) = O(k)* P(k) = PK)* Olk)= 3. P(u)Olk ~u)

u=—n

u=—n

(IV-8)

Algumas operagdes realizadas podem ser expostas com o conceito matematico de

convolucdo. A Figura IV-6 ¢ a convolugdo da funcdo d(k) Eq. IV-2, Figura IV-4 ¢ a

funcdo fonte representada na linha superior em cor amarela do diagrama Figura IV-6,

escrita pela equacdo Eq. IV-9. A Figura [V-9 ¢ a convolugao da fun¢do o6(k-2) Eq. IV-3,

Figura IV-7 e a fungdo fonte representada na linha superior em cor amarela do

diagrama Figura IV-8, escrita pela equacdo Eq. IV-10. O grafico Resultado

normalizado, em Figura IV-12 ¢ a convolugdo da funcdo rect(k) Eq. IV-6,
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Figura IV-10 e a funcdo fonte representada na linha superior em cor amarela do
diagrama Figura IV-11, escrita pela equacdo Eq. IV-11. Como mostrado em
Figura IV-1, Figura IV-2, Figura IV-3, Figura IV-11, Figura IV-12, Figura IV-13.
existe uma formagao de penumbra, que é uma degradacdo da imagem, que tem como

sintoma um contorno de imagem, percebida por muitos pacientes.

s(k) = Fonte(k) = d(k) * Fonte(k) (Iv-9)
s(k) = Fonte(k-2) = (k-2) * Fonte(k) (IV-10)
s(k) = rect(k) * Fonte(k) (IV-11)

A patologia no olho humano, as proje¢des apresentam outros efeitos que ndo sao
considerados nesse trabalho, tais como, proje¢des em diferentes dimensdes e distancias,
projecdo em regides aleatorias e mudanca de forma, porque estd sendo usado um
modelo matematico linear. Sdo as dimensdes da projecao, sua localizagdo na retina e o
suas movimentagdo, causadas pelas goticulas de residuos metabodlicos que produzem o
sintoma de distancia observado por Scheiner, (apud [24]) e a mudanga de forma pode
produzir os fachos luminosos em torno da fonte luminosa em ambiente escuro, tal como,
a diferenca de apresentacdo entre a visualizacdo do farol do carro no escuro e no claro,
por exemplo. O objetivo desta exposicao ¢ construir um modelo matemadtico linear, para
simular sintomas que evidencie patologias causadas pelo acumulo de goticulas de

residuos metabodlicos intraocular.

Foram mostrados dois (2) filtros, o impulso, o(k), Eq. IV-2, Figura IV-4 e d(k-u),
Eq. IV-3, Figura IV-7 e o pulso retangular, rect(k), Eq. IV-4, Figura IV-10., porém, ¢é
necessario mostrar o filtro rect(k) com o pardmetro “D”, a largura do pulso retangular,
Eq. IV-12, Figura IV-15, além da apresentagdo grafica com maior nimero de pontos,

para facilitar a apresentagdo de trés filtros importantes para este trabalho.

0, k| >n
rect(k)= , D=2n+l (IV-12)
k| <n

O filtro pulso triangular tri(k), Eq. IV- 13, Figura IV- 16, é a convolugao do filtro
rect(k) com a propria funcdo, o pulso triangular, tri(k) = rect(k)*rect(k). O filtro pulso
quadrético qtri(k), Eq. IV-14, Figura IV-17, ¢ a convolu¢do do filtro pulso retangular
rect(k) com o filtro pulso triangular tri(k), qtri(k) = rect(k)*tri(k). O filtro pulso cubico
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ctri(k), Eq. IV-15, Figura IV- 18, ¢ a convolu¢do do filtro pulso retangular rect(k) com
o filtro pulso quadrangular qtri(k), ctri(k) = rect(k)*qtri(k) = tri(k)*tri(k). Em
Figura IV-19 est4 reunido todos os filtros pulso. E importante enfatizar que a cada

convolugao o filtro dilata sua penumbra.

FUNCAO DISCRETA NORMALIZADA

0,050
j (B=2nt als
= 0,040
0,035
0,030
L " 0,025
=2.N Z2n 0,020
0,015
-in 3in 0,010
0,005

-4.n 4in
+ 0,000

-48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48

k
Figura IV-15 Representagdo grafica do filtro rect(k)
FUNCAO DISCRETA NORMALIZADA

0,050
Y IF T — 0,045
D I 0,040
Falie B 0,035
0,030
Dl o 0,025
=2.N ‘A‘ ‘1.‘ Z2ln 0,020
i i 0,015
-3.n 3.n 0,010
- o 0,005

-4.n g ! 4in
+ 0,000

-48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48

k

Figura I'V-16 Representagdo grafica do filtro tri(k)
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0,/k|>2.n
tri(k) = x| 42n1 (IV-13)
FUNCAO DISCRETA NORMALIZADA

0,050
i [BEdesdl B
5 0,040
0,035
0,030
T o 0,025
N — — 0,020
0,015
in 3in 0,010
o 0,005

-4.n A e, 4In
. ) + 0,000

-48 -36 -24 -12 0 12 24 36 48

k
Figura I'V-17 Representagdo grafica do filtro qtri(k)
FUNCAO DISCRETA NORMALIZADA

0,050
o2 L 0,045
B 0,040
0,035
0,030
=N ......" ao...... N 0’025
=4.Nn o : . . Zln 0,020
0,015
=3.n 3in 0,010
0,005

-4.n Jose** R 4in
nais aite + 0,000

-48 -36 24 -12 0 12 24 36 48

k

Figura IV-18 Representacdo grafica do filtro ctri(k)
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0,
k?-(6.n+3)k|+9.n* +9.n+2

k|>3.n

trilk)= ,n<|k|<3n 1V-14
qrri(k) D i (IV-14)
2 2
-k +3.rll)3+3.n+1, k|£n
0, k| >4.n
3 2 2 3 2
crill) = -|k [ +(12.n+6).k> - (48.n +486.nD4;11).|k|+64.n +96.n +44.n+6’2'n<‘k‘s4ﬂ (IV-15)
3.1k [’ <(12.0+6) k2 —3.\k|-4|-32.n§ H48n' £ 28046 o
6.D
FUNCAO DISCRETA NORMALIZADA
1,0 0,050
0,9 —F o 0,045
08 I P———r— 0,040
07 4 0,035
06 R N 0,030
0,5 e, %, N 0,025
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k

Figura IV-19 Representagao grafica dos filtros d(k), rect(k), tri(k), qtri(k) e ctri(k)

Modelo matematico continuo bidimensional

Nao hé delimitagcdo entre as aplicagdes dos modelos matematicos discretos ou

continuos, depende da aplicagdo e do enfoque dado ao evento a ser representado, mas ha

situacdes em que o modelo discreto ou continuo ndo deve ser usado. Em alguns

exemplos praticos podemos observar que os eventos continuos sdo discretizados, para

os calculos aritméticos ou para sua simulacdo em computadores digitais. A luz, que é

um dos elementos deste trabalho, possui alguns fendmenos nos quais nao é possivel

usar a teoria das ondas eletromagnéticas, como modelo, entdo ¢ utilizado um modelo
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discreto e, em outros fenomenos, nao € possivel usar teoria quantica, como modelo,
entdo ¢ usado um modelo continuo. No olho humano a imagem analdgica, projetada na
retina, € discretizada, pelos cone e bastonetes, transduzida e transmitida ao cérebro. Mas,
o ser humano nao percebe a discretizacdo que chega ao cérebro, assim como, o modelo
matematico continuo pode ser usado, para a compreensao dos fendmenos que estdo
sendo demonstrados nesse trabalho. Embora o trabalho use o modelo matematico
discreto, porém, o modelo matematico continuo € aplicado para analisar analiticamente
como esta sendo aplicado e obtido os resultados do modelo matematico discreto. A
variavel “k” foi usada na escrita das equagdes discretas, e, a variavel “x” ¢ usada na

escrita das equacdes continuas.

No sistema discreto, a fungdo normalizada tem a soma de seus pontos unitaria,
enquanto que no sistema continuo a integral da fung@o ¢ unitaria. O parametro “D” ¢ a
largura do filtro retangular em ambos os sistemas. No sistema discreto, a largura “D”
deve ser impar e ¢ medida pelo nimero de pontos, enquanto que no sistema continuo, a
largura “D” ¢ a largura do pulso retangular, porém, sua discretizacdo deve atender aos

critérios do sistema discreto. No sistema discreto o numero de pontos € € o numero de

goticulas e no sistema continuo representam uma regido de goticulas aglutinadas ente si.

A equacdo Eq. IV-8 ¢ a expressdo da convolugdo em sistema discreto € a
equacdo Eq. IV-16 ¢é a expressdo da convolucdo em sistema continuo. Entdo a
convolucdo da “Fonte” “P(x)” com o “Filtro” “Q(x)” resulta, na retina, na projecao da

“Fonte” “P(x)” transmitida através do “Filtro” “Q(x)” e expressa por “s(x)”, Eq. IV-16.

s(x) =0(x)* P(x) = P(x)* Q(x) = f:P(u).Q(x - u).du (IV-16)

A equagdo impulso unitario, no sistema discreto, esta escrita em Eq. IV-2, é a
fungdo delta de Dirac Eq. IV-17, no sistema continuo, mas, enquanto a func¢ao 0 (k)
permite apresentacdo da escala do contradominio mostrada em Figura IV-4, a funcdo
d(x) ndo permite, por isto € representado por uma seta. A fun¢do d(x) € uma fungdo
matematica definida pelas suas propriedades e nao ¢ possivel obter fisicamente. A
representacdo grafica da fungdo 6 (x) ¢ mostrada em Figura IV-20. A fun¢do pulso
retangular normalizada, no sistema discreto, rect(k), esta escrita em Eq. IV-12, com
apresentacdo grafica em Figura IV-15, e no sistema continuo, rect(x), estd escrita em
Eq. IV-18 com representagdo grafica em Figura IV-21. A fungdo pulso triangular

normalizada, no sistema discreto, tri(k), esta escrita em Eq. IV-13 com representagao
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LOR FUNGAO NORMALIZADA
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Figura I'V-20 Representacdo fun¢do “Filtro” para a visdo natural, a fun¢do impulso

FUNGAO NORMALIZADA

1D
“{%J—‘;;1>§ 1 L _D___FungdoPulso Retangular
- D
3
ap|l 2
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2
D

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

Figura I'V-21 Representagdo grafica da convolucao de duas fungdes pulso retangular

grafica em Figura IV- 16, e no sistema continuo, tri(x), esta escrita em Eq. IV-19 com

representacdo grafica em Figura IV-22. A funcdo pulso quadrangular normalizada, no

sistema discreto, qtri(k), estd escrita em Eq. IV-14 com representagdo grafica em

Figura IV- 17, e no sistema continuo, qtri(x), esta escrita em Eq. [V-20, assim como em

Eq. IV-21 com representagdo grafica em Figura IV-23. A func¢do pulso cubica
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FUNGAO NORMALIZADA

0,025
LG T Y —
L. e D ungao Pulso Triangular 0,020
5 s, 2EVARN
e

T I N S O K 0,015
0,010
// \\ 0,005
0,000

2 = 4 L B 05 1 15 2

1 ]

tri{x) = rect(x)*rect(x)

Figura I'V-22 Representacdo grafica da fun¢ao pulso triangular
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gtri(x) = rect(x)*tri(x)
Figura I'V-23 Representagdo do grafico da funcdo pulso quadratico

normalizada, no sistema discreto, ctri(k), estd escrita em Eq. [V- 15 com representagdo
grafica em Figura IV-18, e no sistema continuo, ctri(x), estd escrita em Eq. IV-22,

assim como em Eq. IV-23 com representacdo grafica em Figura IV-24. Para
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FUNGCAO NORMALIZADA
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Figura I'V-24 Representagao do grafico da fungdo pulso ctubico
FUN(}AO NORMALIZADA
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1.0 Func&o Impulso 0,025
00 1 L _Db__| Funcao Pulso Retangular
48 D /'\Eungéo Pulso Triangular 0.020
0,7
’ Funpgao[Pulso Quadratico
& / }XQQ 0,015

0,6
0,5 b /_&\3
s // \ 0,010

k:‘“'

03

0,2 - 10,005

01 //// \\£®3u|50 Cubico

0,0 —= — 0,000
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tri{x) = rect(x) *rect(x)
gtri(x) = rect(x)*tri{x)
ctri(x) = rect(x)* qtri(x) = tri(x)*tri(x)

Figura IV-25 Representacao grafica comparativa entre as fungdes pulso

comparag¢do, todos os graficos dos filtro estdo expostos, em mesma escala, exceto a
funcdo delta de Dirac, em Figura IV-25, e seu correspondente no sistema discreto em

Figura IV- 19, com a fungao d(k), Eq. IV-2.
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0, x=0 (IV-17)
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rect (x) =D 2 (IV-18)
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tri ol= rect(x)* rect (x) = (IV-19)
0, x| >D
qtri(x) = rect(x)*tri(x) (IV-20)
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) 4.x° —12.D]x| + D 3.D
qtri(x)= D 5 < x| < = (IV-21)
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D 6.D
3)v’|-6.0x7 +4.D°
3 <D
6.D
C. Convolugdo de funcoes tridimensionais

Os modvelos matematicos bidimensionais discretos e continuos servem para
mostrar o desenvolvimento matematico tedrico mais simples para o entendimento da

aplicag¢do da convolucdo tridimensional as andlises de patologias oculares.

Analiticamente a fungdo impulso tem diversas aplicagdes, porém, a sua
representacdo grafica pode apresentar dificuldades de exposi¢do. A Figura IV-26
mostra graficamente varias formas de representagdo da fungdo impulso tridimensional,

que, na representagdo bidimensional, esta na forma de impulso bidimensional escrito
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pela Eq. IV-2 e exposto graficamente na Figura IV-4, para a representacdo no sistema
discreto e pela Eq. IV-17 e exposto graficamente na Figura [V-20, para a representacao

no sistema continuo. Na Figura IV-26A é mostrado a representacdo do impulso, dado

IMPULSO UNITARIO

A
IMPULSO UNITARIO

0,003
L
0,002
C
0,001
0,000
-0,001
D
-0,002 49 —Pontos
48 —Zeros
-0,003 1—-+dezero
1 —-Maximo
Q- Q- Q- Qe Qo Q- Q- E

B

A - Vista lateral e impulso, B - Vista superior, C - Ponto (ampliado 5x), D - Filtro
(ampliado 5x), E - Numeros de pontos usados em “A” ¢ “B”

Figura I'V-26 Representagao grafica do impulso unitario discreto
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pela funcdo delta de Dirac, o(x,y), além da vista lateral de uma forma aproximada. Na
Figura IV-26B ¢ mostrado a representagdo da vista superior da fun¢do aproximada do
impulso. Na Figura IV-26C ¢ mostrado a representagdo como um ponto, ampliado
cinco vezes, para facilitar a visualizagdo. Na Figura [V-26D ¢é mostrado a representagao
do filtro da visdo natural, ponto unico, ampliado cinco vezes, para facilitar a
visualizacdo. Na Figura IV-26E ¢ mostrado o numero de pontos utilizados na

construcao de Figura IV-26A e Figura IV-26B.

A Figura IV-27 mostra graficamente varias formas de representacdo da funcdo
pulso cilindrico, que, na representacdo bidimensional, esta na forma de pulso retangular
escrito pela Eq. IV-12 e exposto graficamente na Figura [V- 15, para a representagdo no
sistema discreto e pela Eq. IV- 18 e exposto na Figura IV-21, para a representagdo no
sistema continuo. Na Figura IV-27A ¢ mostrada a representacdo da vista lateral da
funcao pulso cilindrico, ret(x,y). Na Figura IV-27B ¢ mostrada a representagdo da vista
superior da funcdo pulso cilindrico. Na Figura IV-27C ¢ mostrado a representacio
como um conjunto de pontos formando um circulo, ampliado duas vezes, para facilitar a
visualizac¢do, sem degradacdo da borda. Na Figura IV-27D ¢é mostrado a representagao
do filtro cilindrico, ampliado duas vezes, para facilitar a visualiza¢do, sem degradacdo
da borda. Na Figura IV-27E ¢ mostrado o nimero de pontos utilizados na construcao de

Figura IV-27A e Figura IV-27B.

A Figura IV-28 mostra graficamente varias formas de representacdo da funcdo
pulso conico, que, na representagdo bidimensional, estd na forma de pulso triangular
escrito pela Eq. IV- 13 e exposta graficamente na Figura IV- 16, para a representa¢cdo no
sistema discreto e pela Eq. IV-19 e exposto na Figura IV-22, para a representagdo no
sistema continuo. Na Figura IV-28A ¢ mostrada a representacdo da vista lateral da
funcdo pulso conico, tri(x,y). Na Figura IV-28B ¢ mostrada a representacdo da vista
superior da funcdo pulso conico. Na Figura IV-28C ¢ mostrado a representagdo como
um conjunto de pontos, ampliado 20%, para facilitar a visualiza¢do, que apresenta uma
degradagdo de primeira ordem na borda, por resultar da operagdo de convolucao tri(x,y)
= ret(x,y)*ret(x,y). Esta degradacdo foi mostrada como penumbra nas Figura IV-1,
Figura IV-2, Figura IV-3, Figura IV-11, Figura IV-12 e Figura IV-13, além da
Tabela IV-1. Na Figura IV-28D ¢ mostrado a representacao do filtro conico, ampliado

20%, para facilitar a visualizagdo, que apresenta a mesma degradagdo mostrada na
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Figura IV-28C. Na Figura IV-28E ¢ mostrado o niimero de pontos utilizados na

construcgao de Figura IV-28A e Figura IV-28B.

PULSO CILINDRICO NORMALIZADO

PULSO CILINDRICO NORMALIZADO
I | 0,500
' : ' 0,375
1 0,250
1 |
1 0,125
|
- - —D— —_—t - —— == 0,000
|
1 -0,125
|
1D - -0,250
| 2] I [l 1681 — Pontos
1 -0,375 488 — Zeros
| I | 1193 —#de zero
t t -0,500 0,000838 — Maximo
Q 9 O M D M (D 5 O 1 - Soma
S AT 20 LA 0 AT D
o o oV oM ¥ oY o¥ o o 1193 x 0,000838 = 0,999734
B E

A - Vista lateral e pulso cilindrico, B - Vista superior, C - Pulso cilindrico (ampliado
2x), D - Filtro cilindrico (ampliado 2x), E - Numeros de pontos usados em “A” ¢ “B”

Figura I'V-27 Representagao grafica do pulso cilindrico unitario discreto

A Figura IV-29 mostra graficamente varias formas de representacdo da funcdo
pulso quadratico, que, na representacdo bidimensional, estd na forma de pulso
quadratico escrito pela Eq. IV-14 e exposta graficamente na Figura IV-17, para a
representacdo no sistema discreto e pela Eq. IV-21 e exposto na Figura [V-23, para a

representacdo no sistema continuo. Na Figura IV-29A ¢ mostrada a representacdo da
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PULSO CONICO NORMALIZADO

PULSO CONICO NORMALIZADO
| e 1,00
| I
0,75
—T 0,50
i » -+ 0,25
= 0,00
E = -0,25
T -0,50
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B 1 - Soma

E
A - Vista lateral e pulso conico, B - Vista superior, C - Pulso conico (ampliado 1,2x),
D - Filtro coénico (ampliado 1,2x), E - Numeros de pontos usados em “A” ¢ “B”

Figura I'V-28 Representacdo grafica do pulso conico unitério discreto

vista lateral da funcdo pulso quadratico, qtri(x,y). Na Figura IV-29B ¢ mostrado a
representacdo da vista superior do pulso quadratico. Na Figura IV-29C ¢ mostrado a
representacdo como um conjunto de pontos, que apresenta uma degradacao de segunda
ordem na borda, por resultar da operacdo de convolucio qtri(x,y) =
ret(x,y)*ret(x,y)*ret(x,y) = ret(x,y)*tri(x,y). Na Figura IV-29D ¢ mostrado a

representacdo do filtro quadratico, que apresenta a mesma degradacdo mostrada na
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Figura IV-29C. Na Figura IV-29E ¢ mostrado o niimero de pontos utilizados na

construcgao de Figura IV-29A e Figura IV-29B.

PULSO QUADRATICO NORMALIZADO

S==E ==
0,0005 ll Jr/ g
||| JISEY
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5
; -1.0
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PULSO QUADRATICO NORMALIZADO
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) b 0,000492 — Miximo
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B E

A - Vista lateral e pulso quadratico, B - Vista superior, C - Pulso quadratico (redugio
0,80x), D - Filtro quadratico (reducao 0,80x), E - Numeros de pontos usados em “A” e
‘6B’3

Figura I'V-29 Representagdo grafica do pulso quadratico unitario discreto

A Figura IV-30 mostra graficamente varias formas de representacdo da funcdo
pulso cubico, que, na representagdo bidimensional, estd na forma de pulso cubico

escrito pela Eq. IV- 15 e exposta graficamente na Figura IV- 18, para a representacdo no
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PULSO CUBICO NORMALIZADO
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D - Filtro cubico (redugdo 0,60x), E - Numeros de pontos usados em “A” ¢ “B

Figura IV-30 Representacao grafica do pulso ctibico unitario discreto

sistema discreto e pela Eq. IV-23 e exposto na Figura IV-24, para a representacdo no

sistema continuo. Na Figura IV-30A ¢ mostrado a representa¢do da vista lateral da

funcdo pulso cubico, ctri(x,y). Na Figura IV-30B é mostrado a representacdo da vista

superior da func¢do pulso cubico, que apresenta uma degradacdo de terceira ordem na

borda, por resultar da operagao

de
ret(x,y)*ret(x,y)*ret(x,y)*ret(x,y) = tri(x,y)*tri(x,y)

convolugdo  ctri(x,y)

ret(X,y)*qri(x,y).

Figura IV-30C ¢ mostrado a representacio de um conjunto de pontos.
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Figura IV-30D ¢ mostrado a representacdo do filtro cubico, que apresenta a mesma
degradagdo mostrada na Figura IV-30C. Na Figura IV-30E ¢ mostrado o niimero de

pontos utilizados na construcao de Figura IV-30A e Figura IV-30B.

Figura IV-31A mostra as imagens da Figura IV-26C, Figura IV-27C,
Figura IV-28C, Figura IV-29C e Figura IV-30C na mesma escala de apresentacdo e a
Figura IV-31B mostra as imagens da Figura IV-26D, Figura IV-27D, Figura IV-28D,

Figura IV-29D e Figura IV-30D na mesma escala de apresentagao.

o0 K

A
B
) Ret Tri Qtri Ctri

A - Imagem que ¢ projetada na retina, B - Imagem negativa

Figura IV-31 Representacao grafica do pulso cubico unitério discreto

D. Aplicagdo ao olho humano

Um circulo preto ao centro de uma regido branca como a imagem “Ret” em
Figura IV-31B ou Figura IV-27C e em trés dimensdes Figura IV-27A. O branco ¢
representado pelo seu valor maximo com oito (8) bits igual a 255 =28 - 1 e o preto com
o valor minimo zero (0). Na Figura IV-27A os pontos da base superior do cilindro
seriam preto ¢ valem zero (0) e os pontos do plano da base inferior seriam branco,
valem 255. Para explicar a projecdo dessa imagem na retina de um olho humano esta
sendo considerada somente uma linha passando sobre o diametro horizontal do circulo
dessa imagem corresponde ao grafico mostrado com linha preta cheia em Figura IV-32

e a fonte apresentada na Figura IV- 1, Figura IV-2 e Figura IV-3 corresponde ao fazer

H. DORIA SILVA: Tese para a fungio de Professor Titular 84



TRZE FILTROS RETANGULARES APLICADOS A UM SINAL
RETANGULAR

-30 -20 -10 0 10 20 30

Figura I'V-32 Linha preta cheia fonte de entrada, didmetro e respectivas convolugdes
desde o(x) até ret(D)
nula (0) as posicdes das letras maitsculas de “A” até “G” e o valor maximo 255 nos
espacos anteriores a letra maiuscula “A” além dos espacos posteriores a letra maiuscula
“G”. O olho natural pode ser representado por uma goticula dada pela fun¢do d(k) para
o sistema discreto, Eq. IV-2, e d(x) para o sistema continuo, Eq. IV-17. A convolugdo
da fonte e o filtro dado pela fungdo 6 projeta na retina a func¢do de entrada, Eq. IV-9
representada em Figura IV-5, como ocorre na visdo natural. Se houver mais goticulas
juntas o linha tracejada do grafico mostrado em Figura IV-32, considera trés goticulas.
Cada linha adjacente mostrada no grafico em Figura IV-32 simula a superposi¢do de
imagens para cada acréscimo de duas goticulas, formando as respectivas penumbras. A
linha pontilhada simula o nimero de goticulas suficientes para obtengdo do diametro
“D”, nos sistema com uma variavel independente Figura IV-16 para o sistema discreto,
Figura IV-22 para o sistema continuo e para duas variaveis independentes Figura IV-28.
Entdo uma pessoa ao fixar o olhar em um circulo preto ao centro de um painel branco,
como a imagem “Ret” em Figura IV-31B e Figura IV-27C, durante aproximadamente
15 segundos e apos olhar para um painel branco deve perceber uma imagem como a

mostrada em Figura IV-31B (Tri) e em Figura [V-28C. Ao fixar os olhos na imagem a
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pessoa deixou projetar na retina a luminosidade branca do painel e deixou ao centro
uma regido sem luminosidade e, apos aproximadamente 15 segundos, fixa os olhos em
um painel branco a pessoa impde uma variacdo de estimulo ocular exposto em
Figura IV-31A (Ret) e Figura IV-27D, entdo onde inicialmente ndo existia
luminosidade passou a existir branco e onde era branco permaneceu branco, nao houve
variacdo. O didmetro da imagem do estimulo ¢ o mesmo didmetro do circulo preto da
imagem inicial que ¢ apresentada por “D” na Figura IV-32 e sua linha pontilhada ¢ a
convolucdo bidimensional, fun¢do pulso triangular “Tri” escrito em duas dimensdes
pela Eq. IV-13 e exposta graficamente na Figura IV-16, para a representacdo no
sistema discreto e pela Eq. IV-19 e exposto na Figura [V-22, para a representacdo no
sistema continuo, mas em trés dimensdes ¢ a fun¢do conica mostrada na Figura IV-28,
porém ¢ visto como apresentado na Figura IV-31B (Tri) e Figura IV-28C. Como visto
a imagem mostrada na Figura [V-31B (Tri) ¢ a convolu¢do da imagem fonte mostrada
na Figura IV-31B (Ret) com a imagem filtro normalizada a partir da Figura IV-31A
(Ret), analoga, no sistema bidimensional, a equacdo Eq. IV-13 no sistema discreto e a

equacao Eq. IV- 19 no sistema continuo.

Para obter o0 mesmo resultado sem a percep¢do da degradacdo das bordas € so
usar a imagem inicial de fixagdo a Figura IV-31B (Tri) e em Figura IV-28C para obter
a imagem mostrada em Figura [V-31B (Ctri) ¢ a convolucdo da imagem fonte mostrada
na Figura IV-31B (Tri) com a imagem filtro normalizada a partir da Figura IV-31A
(Tr1), analoga, no sistema bidimensional, a equagdo Eq. IV-15 no sistema discreto e a
equacdo Eq. IV-23 no sistema continuo. A justificativa esta na transformada de Fourier
da funcdo Tri Item 1.13 em Tabela A-1 e da funcdo Ctri Item 1.15 em Tabela A-1. A
degradagdo das bordas ¢ obtida pela redugdo das componentes com maiores frequéncias

e as maiores frequéncias da fungdo Tri ja estdo muito atenuadas e Ctri(o) = Tri(w)?.

A visualizacdo da degradacdo das bordas nitidas de uma imagem ¢ uma patologia
priméria adquirida na infincia ou mantida desde o nascimento. E primario porque é o
primeiro sintoma de armazenamento de residuos metabolicos desidratados na cornea e
no cristalino além de produzir muitas outras patologias, com os excessivos acumulos
desidratados. Estes acimulos podem permanecerem para o resto da vida e a dificuldade
de reidratacdo e eliminacdo aumenta com a idade, devido ao aumento de sua

viscosidade. Desta forma estd demonstrada a patologia como actimulo de residuos
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metabolicos na cdérnea e no cristalino conforme interpretagdo as observagdes de

Scheiner, (apud [24]).

V. 1. 1.2 Formagdo da imagem negativa

A Figura IV-33 consiste em vinte e oito circulos dispostos em quatro linhas e
sete colunas. A Figura IV-33a, a linha superior de circulos, em fundo preto, ¢ formada
com a cor branca e as trés cores primarias do modelo de cores RGB (R - Red, G -Green,
B - Blue) alternando ao lado com suas respectivas cores complementares. As cores
RGB correspondem aos trés tipos de cones relacionados ao comprimento das ondas da
luz (A) (R - eritopigmento, cones L, “A Long”, sensivel a cor vermelha, G -
cloropigmento, cones M, “A Medium”, sensivel a cor verde, B - cianopigmento, cones S,
“A short”, sensivel a cor azul). A cor vermelha estimula os cones L e sua cor

complementar, a ciana, estimula os cones M e S. A cor verde estimula os cones M e sua

Branco Vermelho Ciano Verde Magenta Azul Amarelo

L 100% R255100% R255 0%R 0 0%R 0 100%R255 0%R 0 100% R 255
M 100% G255 0% G 0 100% G255 100% G255 0% G 0 0%G 0 100% G 155
S 100%B255 0%B 0 100%B255 0%B 0 100% B255 100%B255 0%B 0

Preto Imagem que chega ao olho (superficie anterior da cérnea)
0% )
(1]

0
0

90% R230 90%R230 0%R 0 0%R v 90%R230 0%R 0 90%R230
90% G230 0%G 0 90% G230 90%G230 0%G 0 0%G 0 90% G230
90%B230 0%B 0 90%B230 0%B 0 90%B230 90%B230 0%B 0

Imagem que chega a superficie anterior da retina

70% R 179 70%R179 0%R 0 0%R 0 70%R179 0%R 0 70%R179
70% G179 0% G 0 70% G179 70% G179 0% G 0 0%G 0 70%G179
70%B179 0%B 0 70%B179 0%B 0 70%B179 70%B179 0%B 0

Sinal enviado ao cérebro

70% R 179 70% R 179 90% R230 90% R230 70%R179 90% R230 70% R 179
70% G179 90% G230 70% G179 70% G179 90% G230 90% G230 70% G179
70% B179 90% B230 70%B179 90%B230 70%B179 70%B179 90% B 230

90% Imagem inicial do estado transitério
R 230
d G 230
B 230
a - Fonte luminosa; b - 90% da energia luminosa de a; c - 70% da energia luminosa de a;
d - imagem complementar inicial

Figura IV-33 Representacao grafica do pulso cubico unitério discreto
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cor complementar, a magenta, estimula os cones L e S. A cor azul estimula os cones S e
sua cor complementar, a amarela, estimula os cones L. ¢ M. Na teoria das cores, duas
cores sdo chamadas complementares se, quando misturadas na propor¢do adequada,

produzem uma cor neutra, nesse caso, a cor branca.

A Figura IV-33a mostra a imagem que atinge o olho (superficie anterior da
cornea), que representa a referéncia 100% da energia emitida pela fonte luminosa (255
= 2% - 1 - maior valor com 8 bits). Esta imagem atravessa diferentes meios (cOrnea,
humor aquoso, cristalino e humor vitreo) para chegar a retina, mas estd sendo
considerada uma perda de 10% devido ao residuo metabolico acumulado na cérnea, no
humor aquoso, no cristalino e no humor vitreo, porque a imagem negativa ¢ uma
patologia ocular. Para um olho em condi¢des naturais esta perda na transmissdo ¢
desprezivel. Portanto, apenas 90% da energia emitida pela fonte chega a retina, que
corresponde ao valor 230 (intervalo 0-255), Figura IV-33b. Essa hipotese ¢ consistente
com o fato de que as pessoas passam a ver as cores mais escuras com o aumento da
idade. Muitas pessoas relatam que passam a enxergar mais claro, apos a cirurgia de
catarata, ou seja, reducdo da perda através do cristalino. Os residuos metabolicos
acumulados na retina dificulta a movimentacdo da nutrientes e oxigénio para o
fototransdutor, que limita a poténcia do sinal elétrico enviado ao cérebro, portanto, esta
sendo considerada a perda de 20%, em relacdo a energia emitida Figura IV-33a, ou seja,
por causa do aumento da resisténcia no suprimento de nutrientes somada as perdas na
transmissdo, a transdu¢do maxima do sinal enviado ao cérebro, corresponde ao
percentual de 70% da energia luminosa emitida pela fonte Figura IV-33a. 70% ¢ a
energia maxima do sinal neural transmitido ao cérebro em estado estaciondrio que

corresponde ao valor 179 (em uma escala de 0-255), Figura IV-33c.

Em um exemplo simples da formacdo da imagem negativa. Considerar
inicialmente o olho fechado, tudo escuro. Nesse estado, a retina estd em seu estado de
repouso. O suprimento da massa nutriente ¢ minima (estado de poténcia minimo) que ¢
a quantidade minima de consumo dos nutrientes e oxigénio para manter o0s
fototransdutores em estado de repouso. Ao abrir o olho, fixando em uma fonte luminosa
Figura 1V-33a, a capacidade de transdugdo inicial ¢ a maxima e pode transmitir um
sinal com a poténcia maxima, nesse caso, corresponde a 90% da energia da fonte,
Figura IV-33b (a energia que chega a superficie anterior da retina), porém, a poténcia

dos sinal neural vai reduzindo até chegar ao correspondente a 70% da energia da fonte,
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Figura IV-33c, em seu estado estacionario final. Entdo uma pessoa precisa olhar a
mesma imagem (nesse caso, a Figura IV-33a, 100% de energia emitida) por trinta
segundos a um minuto para o sistema chegar ao estado estacionario final de observagao.
A imagem que chega na retina Figura IV-33b (90% da energia emitida) ¢ transduzida
nos sinais neurais transmitidos ao cérebro correspondente a poténcia de 70% a poténcia
da fonte, Figura IV-33c. Logo, quando uma pessoa olha para uma regido com a cor
vermelha (100%) Figura IV-33a, os seus cones L passam a consumir nutrientes e
oxigénio até a capacidade maxima de transducdo em estado estaciondrio (70%)
Figura IV-33c. Ao olhar para uma regido branca, os cones M e S que estavam em
repouso sem estimulo luminoso incidente passa a enviar um sinal com sua capacidade
maxima de poténcia inicial (90%), Figura IV-33d que € o inicio do estado transitério de
transmissdo (os cones L permanecem transmitindo 70% e os cones M ¢ S passam a
transmitir, inicialmente, 90%) e ao chegar ao estado estacionario final, todo os cones

transmitem 70%, a cor do circulo esquerdo em Figura IV-34c.

. 1.1.3 Conclusdo

A visualizagdo da imagem negativa ¢ uma patologia primaria adquirida na
infAncia ou mantida desde o nascimento. E primario porque ¢ o primeiro sintoma de
armazenamento de residuos metabolicos desidratados na retina e muitas outras
patologias surgem, com o0s excessivos acumulos desidratados. Estes acimulos podem
permanecerem para o resto da vida e a dificuldade de reidratacdo e elimina¢do aumenta
com a idade, devido ao aumento de sua viscosidade. Desta forma esta mostrado a pos
imagem negativa ¢ uma patologia causada pelo acimulo de residuos metabélicos

desidratados devido a falha do mecanismo de conveccao for¢cada intraocular.

IV.1.2  Epilepsia fotossensivel

A epilepsia fotossensivel ¢ tema ainda pouco descrito [25] e apresenta dois casos,
uma paciente feminina com 10 anos de idade e um paciente masculino com 14 anos de
idade. Em [26] considera uma patologia reflexa rara caracterizada por convulsdes
causadas por estimulagcdo luminosa intermitente, tendo maior incidéncia na puberdade e
apresenta quatro casos, dois pacientes do sexo masculino, com 10 e 14 anos de idade e

duas pacientes do sexo feminino, com 14 ¢ 15 anos de idade.

Em [27] assim como em muitas outras publicagdes tratam o movimento sacadico

como natural, porém, em [4 21 28] assim como nesse trabalho o movimento sacadico €
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tratado como patologia e esta demonstrado nesse trabalho como o causador da epilepsia
fotossensivel, como citado em [2]. Conforme observou Scheiner, (apud [24]), em 1619,
para cada direcdo ocular existe uma distancia de focalizacdo, entdo, nesse trabalho esta
sendo mostrado que essa varia¢ao de distancia de focaliza¢ao ocorre devido ao acimulo
intraocular de goticulas formadas por residuos metabdlicos desidratados devido ao
defeito no mecanismo de convecg¢do for¢ada. Entdo, quando a pessoa desloca o olhar a
imagem projetada na retina salta para outra posi¢do, devido a mudanga de goticula que
modifica a distancia de focaliza¢do, em consequéncia, o controle neural imediatamente
envia um sinal aos musculos retos para retornar ao posicionamento anterior através de
um movimento denominado sacadico, ou seja, se eliminar o armazenamento patologico

dos residuos metabolico ndo existe razao alguma para o movimento sacadico.

Como nao ¢ possivel mostrar o controle oculomor ¢ usado o recurso da simulagdo
de sistemas lineares para possibilitar a demonstracdo da patologia. Nesse trabalho so6
existe interesse para o estudo de sistema estaveis, entdo, segundo [30] “um sistema
estavel serda aquele para o qual a resposta de saida ¢ limitada para todas as estradas
limitadas. Um sistema que apresenta uma resposta nao limitada a um estimulo limitado
¢ instavel”

V. 1. 2. 1 Introducdo

O sistema algébrico de equacdes ¢ importante em estudos em estado estacionario.
No estado estaciondrio do sistema em repouso e as varidveis de operagdo nio varia no
tempo. No estado estaciondrio ¢ calculado o balango de massa e energia de um sistema
quimico. O movimento do eixo de rotacdo da terra estd em estado estacionario em seu
movimento em torno do sol, porém, uma grande movimenta¢do de massa na terra, um
tsunami pode provocar mudanca significativa em seu estado estacionario, ou seja, um
estado transitorio. O intervalo de mudanga entre estados estacionarios ¢ denominado
estado transitéorio. Em 26 de dezembro de 2004, um terremoto de 6,1 graus de
magnitude, na ilha de Sumatra, na Indonésia, provocou deslocamento da “polhody” [29],
ou seja, houve um estado transitorio. Para estudar um estado transitorio utiliza o sistema
de equacdes diferenciais. Na engenharia é conhecido como estudos de transi¢ao de um
sistema dinamico, a partir do estado inicial em equilibrio para um estado final de
equilibrio. Se, na simulacdo, o sistema ndo chegar ao estado final de equilibrio, ou, ndo
chegar ao estado de equilibrio desejado, ¢ projetado as modificagdes necessdrias para

que o sistema tenha o comportamento temporal esperado. Como o estudo parte de um
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sistema em equilibrio o dominio da fungao ¢ o tempo, ¢, e, representacao do sistema, ¢ a
partir do estado inicial, como referéncia, o instante inicial # = #p. As equagdes escritas
em Eq. A-25 (APENDICE - A) so escritas em Eq. IV-24 substituindo o dominio x pelo
t. Como o sistema esta inicialmente em estado estacionario o dominio ¢ ¢ estudado a
partir do instante # = 0, entdo, através de artificios matematicos ¢ adotada a variavel s
Eq. IV-25 e as equagdes Eq. IV-24 sdo reescritas em Eq. IV-26. As transformacdes
servem para mostrar a origem da variavel s usada nas simulagdes. A varidvel s ¢ um
valor complexo com parte real muito proximo de zero e a parte imaginaria, a frequéncia

o = 2.7.f, entdo em alguns calculos a varidvel s é substituida por um imaginario puro.

2()=3"(6()=——[" Glo)"dw

27 (IV-24)
Glw)=3(g()= | gle)e' "t

s=a+jw,ondead 0, =+vV-1lew=2xfe (IV-25)

g()=0(G(s)) = —— [ Gls)e’ds
J.2.r damiw

Gs)=(glt)= | g(t)e " dr

(IV-26)

O modelo matematico de um sistema dindmico pode simular um sistema
regulador automatico ou um servossistema, mostrado através do diagrama em

Figura IV-34.

Mecanismo de controle

T

T, & Comparador C Elemento T.
et Controldor > final de ® Pr —_—
Ponto de £ trol Varidvel
referéncia controie controlada

Erro
T Elemento
Variavel medida de medida |~

Figura I'V-34 Processo com controle de temperatura

® O reator mostrado em Figura IV-35 pode ser um bom exemplo de um sistema
regulador automatico, onde a variavel de controle 7. (temperatura) ¢ medida e
transduzida para o controlador, 7., calcula o desvio & com a temperatura de
referéncia 7 (¢ = Tr - Tw o sinal “-” da retroalimentacdo negativa), que estimula o
controlador para produzir C para manipular a varidvel, ¢, em adi¢do da variavel
temperatura de entrada, 7;, produzir o desvio de medida que agi no processo. Um

sistema com retroalimentagdo positiva ¢ inerentemente instavel. Em sistemas
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complexos, a retoalimentagdo positiva pode surgir naturalmente, se houver ganho

de fase com 180°, na retroalimentagao [30]. No _
Registrador-

E ia El to final
nergia emento final " Lo

estudo de estabilidade o sistema, mostrado na  elétrica  de controle

-

ou vapor _ !

Figura IV-35, pode aplicar a transformada de 1y

Laplace, Eq. IV-26, para construir o diagrama

de blocos apresentado em Figura IV-33. Como T\ Agitador

Elemento
- “de medida
de temperatura

o estudo ¢é da variacio entre estados

estacionarios, o estado estacionario inicial é a

referéncia, e ¢ subtraido do sistema, logo, no og T,

Figura IV-35 Processo com

estudo de sistema regulado automatico o ponto
controle de temperatura

de referéncia T ¢ nulo e o diagrama de blocos ¢
modificado, como é mostrado em Figura IV-36

com as respectivas mudangas de variaveis.

Mecanismo de controle = o G(S)
— —_— = Ti'
/ \( / Elemento \ T
{—#| Controldor ==p] final de — ® Processo rrr—=
& controle . controlada
—__H(s) = Produto dos blocos \
—
T Elemento |_
Varidvel medida — de medida ‘J

Figura I'V-36 Processo com controle de temperatura, sistema regulador automatico

A fungdo de transferéncia de malha fechada, FTMF, ¢ dada pela relacao da
variavel de saida T.(s) € a variavel de entrada T;(s), veja a equagdo Eq. IV-27 ¢
Figura IV-37, onde G(s) ¢ a funcdo de transferéncia de ramo direto, FTMD(s),
Eq. IV-28, H(s) ¢ a retroalimentacdo negativa Eq. IV-29 e G(s).H(s) ¢ a funcdo de
transferéncia de malha aberta FTMA(s), Eq. IV-30.

G(s
4 ()
T
® Processo g o
Variavel
controlada TV G(S} =
1+G(s)H(s) | Vorves
H(s)
- b

Figura IV-37 Funcgao de transferéncia, FT(s), do sistema mostrado em Figura IV-36

FT(s) = FTMF(s) = T.(s)/Ti(s) = G(s)/(1 + G(s).H(s)) (Iv-27)
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G(s) = FTRD(s) = Processo(s) (IV-28)
H(s) = Cotrolador(s) . Elemento final de controle(s) . Elemento de medida(s) (I1V-29)

G(s).H(s) = FTMA(s) = Processo(s) . Cotrolador(s) . Elemento final de controle(s) .
Elemento de medida(s) (IV-30)

® O controle do sistema visual pode ser um bom exemplo de um servossistema, onde
as coordenadas do ponto de referéncia é o ponto inicial de focalizagdo e a
retroalimentagdo negativa resulta no desvio de medida que comanda o controlador
para acionar a musculatura oculomotora que intervém no processo de deslocamento
da proje¢do da imagem na retina, no processamento das informagdes e resulta num
retardo na retroalimentacdo. A variavel de entrada, T;, em Figura IV-33 ¢ nula. No
estudo de estabilidade do servosistema da visdo, pode aplicar a transformada de
Laplace, Eq. IV-26, para construir o diagrama de blocos apresentado em
Figura IV-38. Como o estudo ¢ da variagdo entre estados estaciondrios, o estado
estaciondrio inicial ¢ a referéncia, e ¢ subtraido do sistema, logo, no estudo de
servosistema o ponto de referéncia ¢ nulo, entdo, 7, em Figura IV-33 ¢ a distancia
entre o ponto de referéncia e o ponto desejado, modificada para T4, o deslocamento
angular O diagrama de blocos ¢ modificado, como ¢ mostrado em Figura IV-38,

com as respectivas mudangas de variaveis.

Mecanismo de controle

T, (4 Comparador f \(://_ Elemento \\ _ s x\\ T
_bnesmcmemo T Controldor = final de == Pr T —
N \ controle A4 controlada
e —__G(s) = Produto dos blocos — (s) I
To Elemento
Variavel medida de medida |~

Figura I'V-38 Servossistema

A fungdo de transferéncia de malha fechada, FTMF, ¢ dada pela relacao da
variavel de saida T.(s) e a variavel de entrada Ta(s), veja a equacao Eq. IV-31 ¢

Figura IV-39, onde G(s) ¢ a funcdo de transferéncia de ramo direto, FTMD(s),

T, Sy Comparador Te
————- G(s) — e
Deslocamento Variavel FT{S)
controlada
T, G(s) T
Deslocamento 1+G(S).H(S) Variavel il
Elemento controlada
Varidvel medida | de medida
a b

Figura I'V-39 Fungao de transferéncia, FT(s), do sistema mostrado em Figura IV-38
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Eq. IV-32, H(s) ¢ a retroalimentacdo negativa Eq. IV-33, e G(s). H(s) ¢ a fun¢do de
transferéncia de malha aberta FTMA(s), Eq. IV-34, que ¢ igual a Eq. IV-30.

FT(s) = FTMF(s) = Tc(s)/Ti(s) = G(s)/(1 + G(s).H(s)) (IVv-31)
G(s) = FTRD(s) = Controlador(s) . Elemento final de controle(s) . Processo(s) (IV-32)
H(s) = Elemento de medida(s) (IV-33)

G(s).H(s) = FTMA(s) = Cotrolador(s) . Elemento final de controle(s) . Processo(s) .
Retardo(s) (IV-34)

O G(s) inclui as agdes neural e oculomotora. Para mostrar o diagrama de blocos
do servossistema que pode simular o movimento ocular, submetido a um local de

destino movel € necessario apresentar cada bloco, ou, cada subconjunto de blocos.

1) Entrada - Alimentagdo
A Figura IV-40 mostra trés opgdes de

[ J
interesse do paciente, quando, inicialmente a sua P
visdo esta focalizando o ponto denominado /Iy, ou 192 19:1
seja, o ponto de referéncia de medida, considerado
nulo na simulagdo. O ponto /y ¢ um ponto comum g

aos campos visuais nasais em ambos os olhos, por . o
' ' ' Figura I'V-40 I, - Ponto inicial
ser o ponto de focalizagdo e convergéncia dos €ixos  de focalizacdo. Pontos de destino:

P4 - Ponto a direita, Py - Ponto na

visuais. O paciente tem trés situagdes de escolha do ) \
vertical, P. - Ponto a esquerda

ponto de destino visual para mudanga de

focalizacao, em relagdo as caracteristicas de localiza¢do: o ponto P,, esta na linha
ortogonal ao plano definido pelos eixos visuais, ou seja, € um ponto comum aos campos
visuais nasais em ambos os olhos, assim como o ponto /p; 0o ponto Ps estd no campo
visual direito; e o ponto P. no campo visual esquerdo do paciente, porém, em relagdo ao
olho ambos podem ser campo visual temporal ou campo visual nasal. O campo visual
do paciente ¢ projetado invertido na retina de ambos os olhos sendo o campo visual
nasal projetado na retina temporal e o campo visual temporal projetado na retina nasal
de seus respectivos olhos. A imagem projetada na retina temporal é discretizada pelos
fototransdutores e enviada ao hemisfério ipsilateral através de sinais analdgicos neurais.
O controle do movimento oculomotor de posicionamento do eixo visual € ipsilateral, ou
seja, o olho dominante do movimento ocular é o que tem o ponto de destino projetado

em sua retina temporal, entdo, a dominancia ocular natural ¢ alternada entre os dois

H. DORIA SILVA: Tese para a fungio de Professor Titular 94



olhos. Quando um olho dominar o movimento em um determinado deslocamento, em

seu retorno, o olho contralateral ¢ o dominante do movimento [4, 28].

O movimento de deslocamento ocular, do ponto de referéncia /y, para um dos
pontos Py, P, ou P., pode ser representado por uma unidade de deslocamento angular
escrita pela funcdo degrau fr.9(?), Item - 1.9, da Tabela A-1, Distdncia fixa
onde x = t. Nesse trabalho o deslocamento ocular, Ty, € uma

medida unitaria de angulo simulado pela fonte degrau a partir

do instante t = #p = 10, veja o bloco em Figura IV-41,
Figura IV-41 Bloco
para simular o
que zero para mostrar que o sistema, inicialmente, estd em  deslocamento ocular
para um ponto fixo

fio(t) =0,t<tpe fro®) =1, t 2 tp. O tempo inicial é maior do

estado estacionario de repouso.

Scheiner, (apud [24]) observou a mudanga de profundidade de focalizag¢do
quando hé deslocamento angular da dire¢do na visualizacdo através de furos em uma
cartolina. A mudanga de profundidade causa deslocamento do local de proje¢do na
retina, assim como, nas dimensdes, ou seja, ¢ percebido um deslocamento patoldgico de
um alvo fixo. O deslocamento do local de projecdo na retina pode alterar a dominagao
do movimento ocular, assim como, tornar os dois olhos dominantes assim como niao
dominantes. O movimento compensatério imediato em oposi¢do ao deslocamento
patolégico da proje¢do na retina é conhecido como sacddico. Uma sequéncia de
movimentos sacadicos pode ser compreendido como movimento oscilatorio
convergente ao ponto de destino escolhido pelo paciente, entdo o simulador deve ter
resposta oscilatéria amortecida a um estimulo em degrau unitario, que para o paciente ¢
um deslocamento angular unitario para ponto de destino. Em [25-26] mencionam que
pacientes submetidos a estimulo luminoso repetitivo tiveram
epilepsia, entdo, € necessario submeter o simulador a um FE
estimulo oscilatorio que pode ser representado através da )
fungdo senoidal f1.7(x) = sen(@.x), Item - 1.7, na Tabela A-1, Distancia
oscilatoria
Figura I'V-42 Bloco

para simular estimulo
partir do instante # = #p = 0, veja o bloco em Figura [V-42.. oscilatorio

onde ¢ o tempo, x = t. ¢ a frequéncia @., em rad/s, com trés

valores (1,00, 1,28, 1,70) usados em seis simula¢des distintas, a

2) Vetor
Mux — No simulador existe um artificio de codificagcdo para transformar os dois

estimulos de entrada em um vetor coluna, com duas linhas e, em seguida, escolher entre
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e; € ez o estimulo da simulagdo, sem alterar o diagrama de blocos principal, veja o bloco

em Figura [V-43.

3) Selecio da entrada
No simulador, o vetor linha [1 0] multiplica o vetor coluna il
da entrada para a saida do elemento da primeira linha, o

Figura IV-41, e o vetor linha [0 1] multiplica o vetor coluna da

entrada para a saida do elemento da segunda linha, Figura [V-42. e
Veja as alternativas paramétricas nos blocos da Figura IV-44. Os Figura IV-43
blocos estao definidos pelas variaveis T, &, Tu, Tc € T mostradas Formag@o em vetor

no diagrama da Figura [V-38.

ol R Td g x““ Td
4) Desvio de medida & 10 =® = 01 —»
. . . 2 G0
O desvio de medida, & ¢é a Al ke
da entrada da entrada
deslocamento angular em relagdo a unidade, Ein ou Oscliboi ERoa ou Cerlabons
Fixo Oscilatério

que varia com o tempo e o ponto desejado, Figura IV-44 Selecio do estimulo

mostrado em Figura IV-40. No simulador ¢ a soma

da parcela funcdo da entrada e a parcela negativa da

“Retroalimenta¢do”, veja o bloco em Figura IV-45.

de mediu.::la

5) Controlador Figura I'V-45 Desvio de medida
Em [30] descreve quatro tipos de controladores, P, PD, PI e PID. Todos os

controladores operam a partir do desvio de medida.

oP — Controlador proporcional — Controlador, Figura IV-46, de agdo
proporcional ao desvio de medida. Este ¢ o controlador mais simples de
entender, porém, causa desvio de medida entre o resultado final em regime
permanente e a resposta desejada, chamada de erro estaciondrio, mas, ¢ o
controlador usado nas simulagdes. Quanto maior o ganho, mais rapida a
resposta € menor o desvio em estado estacionario. Na simulacao ¢ usado o

ganho de 0,4 para simular o

'--..___.__ . a
deslocamento ocular da visdo natural, : B, TJ”, ; . Tj..
04 = s R
sem reagdo sacadica (sistema sem P Lcontrole P Lcontrole
. - Proporcional Proporcional
oscilagdo) e o ganho de 5,5 para & Carga neural & Carga neural
simular o deslocamento ocular com a Sem reacao Com reacio

Figura IV-46 P - Controlador

patologia da reagdo sacadica (sistema proporcional (reagdo sacadica)
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oscilatorio amortecido). O controlador proporcional € constituido com um
unico bloco, veja o bloco na Figura [V-46.

oPI — Controlador proporcional integral — Reducdo do estado transitério, pode
eliminar o desvio em estado estacionario, mas, acumula os desvios anteriores.
Controlador constituido com dois blocos paralelos.

ePD — Controlador proporcional derivativo — Sensivel a ruido de alta
frequéncia, a acao derivativo depende da variagdo do desvio de medida e o
termo derivativo niao atua se nao houver variacdo do desvio de medida.
Controlador constituido com dois blocos paralelos.

oPID - Controlador proporcional integral e derivativo — Controlador
constituido com trés blocos paralelos e dependendo dos valores das
constantes, este controlador pode ser aproximado a qualquer dos
controladores, logo, ¢ o controlador que pode atender a cada uma das

situacoes descritas.

6) Processo

A fungdo de transferéncia inclui a ag¢do oculomotora na Figura IV-39 ¢
Eq. IV-31, descreve completamente as caracteristicas dindmicas do sistema. Esta ¢ uma
funcdo de transferéncia de segunda ordem, relacionada a transformada de Laplace de
uma equacgdo diferencial de segunda ordem. Veja o bloco na Figura IV-47. Esta
equacdo foi preparada para substituir a acdo oculomotora,

seguindo os conceitos de estabilidade de sistemas para

14 ds 4242

relacionar os resultados obtidos na simulacdo da reacdo

. Agao muscular
ocular natural (sistema sem oscilac¢des), assim como, simular & Processo

a patologia oculomotora do movimento sacadico (sistema Figura IV-47 Funcio de
oscilatério amortecido), inerentes aos conceitos de controle transferéncia
de sistemas. Entdo o cérebro processa ¢ mede a distancia entre a fovea e o ponto de
destino, projetado na retina, na simulacdo em relagdo ao valor inicial. Esta distancia,
chamada de desvio de medida, ¢ multiplicada pelo ganho do controlador proporcional
que gera o sinal neural aplicado a fungdo de transferéncia oculomotor para obter uma
nova proje¢do do ponto de destino na retina. As simulagdes tem o objetivo de obter a
poténcia do sinal neural do comando oculomotor para estimulos oscilatérios em um

sistema que responde a um degrau unitario de forma oscilatéria amortecida. Desta

forma explicar, por analogia, o comportamento do cérebro humano, submetido a um
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determinado estimulo luminoso ocilatério com frequéncia resonante a0 movimento

patologico sacadico, que, por ser oscilatdrio, pode ter frequéncia ressonante..

7) Retardo
Em Laplace o retardo ¢é representado pela fungdo de

transferéncia e¢*%. Na simulacdo ¢ usado um retardo unitario,

ou seja, 7» = Is. A fungdo de transferéncia ¢ linearizada Elemento de medida

usando a expressdo, no dominio de s, (s - 2/5)/(s + 2/), FiguraIV-48 Retardo
de um (01) segundo,
linearizado

L
B

veja o bloco na Figura IV-48. Esse retardo ¢ analogo ao
retardo observado entre as recepg¢des das imagens analdgica e

digital dos jogos da Copa do Mundo em 1918.

8) Saida grafica Entad
Osciloscopio para resultado grafico que ¢ muito usado na
andlise dos resultados na simulagdo de sistema de controle. Veja o Sﬂu:l

bloco na Figura IV-49. Ssiiindinsinins

Figura IV-49

9) Valor maximo de uma fungao Osciloscopio
Para encontrar o valor maximo do sinal de entrada e dos sinais de saida foram

usados trés conjuntos de dois blocos, veja os blocos na Figura IV-50. O bloco MAX,

processa, a cada iteracdo, o valor maximo entre as duas entradas. O bloco Delay, libera,

a cada iteracdo o Atraso Atraso

valor da iteragdo i \

anterior, s6 tem

sentido em sistemas

discretos, ou seja, s

existe em simulagéo duas entradas duas entradas de delta t

. Sinal de entrada Sinal neural Sinal controlado
digital. . o )
Figura I'V-50 Valor maximo do sinal de entrada

10) Cronometro

t
Para contagem do tempo, em computador analogico ¢ usado a @

integral de uma fonte unitdria, mas em simula¢do digital usa o Crondmetro
crondmetro, veja em Figura [V-51. Figura IV-51
Crondmetro

H. DORIA SILVA: Tese para a fungio de Professor Titular 98



11) Saida numérica
Para as simulagOes sdo necessarias as saidas numéricas no final da simulag¢ao, em

que os titulos sdo auto explicativos, veja os blocos na Figura I[V-52

T ) h 4 A 4 A 4 s —_—
Distal final Td Ti - Bt
|a1 mE; na Valor final neural \r Tc Tda 0 4 i Tea 0 3
: s ™o 0.3 K 1.0 Valor i ida mir
4 Saida final controlado ) Distdncia maxima ) 20 S0 DETRS fda masmocons o

Figura I'V-52 Saidas numéricas

V. 1. 2.2 Simulagdo
O diagrama de blocos completo de um servossistema, para simular a mudanca de
focalizagdo do ponto Iy, para qualquer dos trés pontos mostrado em Figura IV-40 esta

apresentado na Figura IV-53. Como ¢ mudanga de focalizagdo, ou seja, o periodo de

# Distancia final Td
1.0

Ma TEntre

duas entradas =
Tn ™|
Said
b

Distancia foca

e2 e2 steg'éﬁ -
da entrada

Distincia
oscilatéria

" Ipesvio ) pLcontrole
de medida Proporcional
& Carga neural

1+4s+2¢

|_Agdo muscular
& Processo

Fixa ou Oscilatoria duas entradas;

Delay
Atrasg

de deftat

Tea(t-At)

Retroalimentagio

Elemento de medida

t il

Saida final controlado LTempu de simulacio =
Cronémetro

Figura I'V-53 Diagrama de blocos de um servossistema para simular o deslocamento
transi¢do do sistema, entre o ponto de referéncia, /s, para um dos pontos P., P, ou Py,

com um angulo unitario. O angulo entre os pontos, 74, pode se representado pela uma
funcdo degrau unitaria mostrada em Figura IV-41. Entdo, a focalizagdo no ponto inicial
de referéncia é considerada nula, para ¢t = #p < 10 s, mas exatamente no instante
t =ty =10 s, o paciente tem necessidade do deslocamento unitario, ndo importando a
direcdo, se o ponto desejado estd a direita, na vertical ou a esquerda, o deslocamento ¢
sempre unitario na simula¢do. A Figura IV-52 mostra os valores obtidos no final da
simulacdo que foram retirado do diagrama mostrado na Figura IV-53. Na Figura [V-52
e na Figura IV-52 estdo os valores no final da simulagdo: o estimulo de entrada, o sinal
neural e o deslocamento ocular (a variavel controlada), assim como os seus respectivos
valores méaximos encontrados na simulacdo. O osciloscdpio mostra os graficos das
mesmas variaveis que tiveram seus valores finais € maximos expostos. Conforme citado
no item “5) Controlador P, o estado estaciondrio final da varidvel controlada apresenta
o valor final igual a trés décimos “0,3” que ¢ inferior ao estado estacionario final do

estimulo, angulo unitario.
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A. Ponto de destino fixo
Inicialmente é necessario encontrar os valores do ganho proporcional que
atendam as condigdes de simulagdo. Como este trabalho ¢ multidisciplinar ¢
apresentado quatro situacdes do ganho “Carga neural” (0,4, 5,5, 5,67 e 5,74) para a
resposta do sistema a um degrau unitario, fre(x = ¢), Item - 1.9, da Tabela A-1,

apresentado na Figura [V-41.

1) Ganho: 0,4

No grafico da Figura IV-54a apresenta o estimulo de interesse do paciente,
realizar um deslocamento unitario de seu foco visual. Analisando o grafico apresentado
na Figura IV-54c, ap6s a vontade do paciente, aos dez segundos, o deslocamento ocular
chega ao estado estacionario final (valor constante) a partir de 19 s, ou seja, em 9 s
(tempo = (% = 10,0) + 9,0 = 19,0) o sistema chega ao valor estaciondrio final,
apresentando um desvio de medida igual a 0,7 (1,0 - 0,3 = 0,7) unidades, mas ndo
apresenta oscilagdes. Esse ganho “0,4” pode simular a visdo natural. O grafico
apresentado na Figura IV-54b mostra o sinal neural, o sinal que estimula o processo de

deslocamento oculomotor. Este sinal tem valor maximo 0,4 e valor final estavel 0,3.

T T T T T T T T T T T d
o 1 2 a 4 5 8 7 8 0 10 1 12 13 14 18 18 17 18 19 o 2 2 2 24 25 2 27 2 2 30

—— v v - P ~ v
D"%‘“E‘)ﬂn“m < Valor final neural | Tc Tda 0.4 e T 0.3 {

. 0.3 n 0.3 PR Valor maximo neural Saida mAximo controlade St

L ”  Saida fmal chntrolad Distancia méxima 2 - Tempo de sinilagio

T T T T T T T T T T T T T T T T g
o 1 2 3 4 L] L] 7 8 e 10 1" 12 13 14 15 18 17 18 10 20 21 2 23 24 25 28 7 28 20 30
ot (e Td P i
ek N
io =
da entrada
Fixa ou Osciistéria

R-€antrole
Proporcional
& Carga

o 1 2 3 4 5 ) 7 ) 0 10 11 12 13 14 18 18 17 18 19 20 21 2 2 24 25 2 27 28 % 30

Figura I'V-54 Saidas graficas e numéricas, ganho 0,4. a) Estimulo, b) Sinal neural e c)
deslocamento ocular

2) Ganbho: 5,5
No grafico da Figura IV-55a apresenta o estimulo de interesse do paciente,
realizar um deslocamento unitario de seu foco visual. Analisando o grafico apresentado

na Figura IV-55c, ap6s a vontade do paciente, aos dez segundos, o deslocamento ocular
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chega ao estado estaciondrio final (valor com variagdo insignificante) a partir de 290 s,
ou seja, em 280 s (tempo = (# = 10,0) + 280,0 = 290,0) o sistema chega ao valor
estacionario final, apresentando um desvio de medida igual a 0,2 (1,0 - 0,8 = 0,2)
unidades, apresenta oscilagdes amortecidas com frequéncia 1,28 rad/s que ¢é a
caracteristica do movimento sacddico, oscilatério e convergente para o ponto de
interesse do paciente. O desvio de medida ¢ menor do que na simulacdo anterior porque
o ganho do controlador ¢ maior. Esse ganho “5,5” pode simular a visdo com a patologia
do movimento sacadico. O grafico apresentado na Figura IV-55b mostra o sinal neural,
o sinal que estimula o processo de deslocamento oculomotor. Este sinal tem valor
maximo 6,2 e valor final estavel 0,9. A Figura IV-55 mostra como calcula o periodo e a
frequéncia da oscilagdo, assim como o angulo de fase (118°) entre as oscilagdes

apresentas no grafico da Figura IV-55b e da Figura IV-55c.
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Figura IV-55 Saidas graficas e numéricas, ganho 5,5. a) Estimulo, b) Sinal neural e c)
deslocamento ocular
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3) Ganho: 5,67

No grafico da Figura IV-56a apresenta o estimulo de interesse do paciente,
realizar um deslocamento unitario de seu foco visual. Analisando o grafico apresentado
na Figura IV-56c¢, ap6s a vontade do paciente, aos dez segundos, o deslocamento ocular
permanece em estado oscilatorio com frequéncia 1,29 rad/s, amplitude com 1,8
unidades e fase com 114° em atraso com o sinal neural que tem amplitude 6,4 unidades,
veja na Figura IV-56b. A poténcia do deslocamento ocular ¢ do sinal neural sdo

respectivamente 1,62 ¢ 20,48 calculados pela Eq. A-12, veja APENDICE - A. Para
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esse ganho “5,67” ndo foi encontrado nenhuma semelhanga com qualquer movimento

ocular e ndo ha interesse por essa condicao.
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Figura I'V-56 Saidas graficas e numéricas, ganho 5,67. a) Estimulo, b) Sinal neural e ¢)
deslocamento ocular

4) Ganho: 5,74

No grafico da Figura IV-57a apresenta o estimulo de interesse do paciente,
realizar um deslocamento unitario de seu foco visual. Analisando o grafico apresentado
na Figura IV-57c, ap6s a vontade do paciente, aos dez segundos, o deslocamento ocular

permanece em estado oscilatorio ascendente, ou seja, um sistema instavel e por isso ndo

ha interesse por essa condicao.
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Figura I'V-57 Saidas graficas e numéricas, ganho 5,74. a) Estimulo, b) Sinal neural e c¢)
deslocamento ocular
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B. Ponto de destino madvel
O ponto de destino pode apresentar movimento oscilatorio causado por estimulos
intermitentes pela televisdo, no relato de dois casos [25], em [26] dois relatos causados
pela televisdo e dois com estimulo luminoso, o sol e em discoteca e “pocket monsters”
na televisdo em [31], nos videogames ou em eventos com jogo de luz, por causa da falsa
percepgao do movimento de variacdo da distancia descrito em 1619, por Scheiner, (apud

[24]).

O sistema apresentado na Figura IV-53 foi submetido a um degrau unitario nas
condi¢des de ganho 0,4 e 5,5 e apresentou o seguinte resultado. Com o ganho 0,4 o
sistema ndo apresentou qualquer oscilagdo, da mesma forma que ¢ o sistema ocular
natural humano, para atender a vontade do paciente ao mudar o seu ponto de
focalizagdo, os eixos visuais de ambos os olho fazem o menor deslocamento angular até
chegar ao ponto de focalizagdo desejado sem qualquer oscilacdo durante o percurso.
Com o ganho 5,5 o sistema apresentou oscilagdes amortecidas com frequéncia
1,28 rad/s, da mesma forma que ¢ o sistema ocular acometido de depdsitos metabolicos
em forma de goticulas, para atender a vontade do paciente ao mudar o seu ponto de
focalizacdo, os eixos visuais de ambos os olhos fazem movimentos sacaticos em
oposic¢ao ao deslocamento da projecdo do ponto de focaliza¢do na retina. por causa das
mudangas de goticulas intraoculares encontradas no percurso angular. Esses
movimentos sacadicos podem ser periddicos e convergentes ao desejo do paciente.
Entdo o objetivo ¢ submeter o sistema, nas duas condi¢des de ganho (0,4 e 5,5) a um
estimulo oscilante na frequéncia 1,0 rad/s, 1,28 rad/s e 1,7 rad/s (menor, igual e maior
que a frequéncia de ressonancia do sistema com o ganho 5,5) e comparar a poténcia de

estimulo do processo, na mesma condi¢do de ganho.

1) Ganho-g=04

A Figura IV-58 mostra o resultado grafico para a frequéncia wa. 1,0 rad/s. O
estimulo tem amplitude unitdria, frequéncia 1,0 rad/s e poténcia 0,5. O sinal de
estimulo do sistema (neural) tem amplitude 0,4, frequéncia w. 1,0 rad/s, angulo de fase
nulo e poténcia 0,08. A variavel controlada tem amplitude 0,08, frequéncia w. 1,0 rad/s,

angulo de fase 103° e poténcia 0,003.

A Figura IV-59 mostra o resultado grafico para a frequéncia w. 1,28 rad/s. O

estimulo tem amplitude unitaria, frequéncia . 1,28 rad/s e poténcia 0,5. O sinal de
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estimulo do sistema (neural) tem amplitude 0,4, frequéncia w. 1,28 rad/s, angulo de
fase nulo e poténcia 0,08. A variavel controlada tem amplitude 0,07, frequéncia

1,28 rad/s, angulo de fase 114° e poténcia 0,002.
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Figura I'V-58 Saidas graficas e numéricas, ganho 0,4, e frequéncia de estimulo
1,0 rad/s. a) Estimulo, b) Sinal neural e ¢) deslocamento ocular

A Figura IV-60 mostra o resultado grafico para a frequéncia wa. 1,7 rad/s. O
estimulo tem amplitude unitéria, frequéncia ., 1,7 rad/s e poténcia 0,5. O sinal de

estimulo do sistema (neural) tem amplitude 0,4, frequéncia ®. 1,28 rad/s, angulo de
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Figura I'V-59 Saidas graficas e numéricas, ganho 0,4, e frequéncia de estimulo
1,28 rad/s. a) Estimulo, b) Sinal neural e ¢) deslocamento ocular

H. DORIA SILVA: Tese para a fungéo de Professor Titular 104



fase nulo e poténcia 0,08. A variavel controlada tem amplitude 0,06, frequéncia
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Figura I'V-60 Saidas graficas e numéricas, ganho 0,4, e frequéncia de estimulo
1,7 rad/s. a) Estimulo, b) Sinal neural e c) deslocamento ocular

2) Ganho-g=35,5

A Figura IV-61 mostra o resultado grafico para a frequéncia wa. 1,0 rad/s. O
estimulo tem amplitude unitdria, frequéncia . 1,0 rad/s e poténcia 0,5. O sinal de
estimulo do sistema (neural) tem amplitude 9,7, frequéncia wa. 1,0 rad/s, angulo de fase

-109° e poténcia 47,5. A variavel controlada tem amplitude 2,3, frequéncia 1,0 rad/s,

angulo de fase nulo e poténcia 2,74.

A Figura IV-62 mostra o resultado grafico para a frequéncia w. 1,28 rad/s. O
estimulo tem amplitude unitaria, frequéncia . 1,28 rad/s e poténcia 0,5. O sinal de
estimulo do sistema (neural) tem amplitude 231,6, frequéncia w. 1,28 rad/s, angulo de

fase -39° e poténcia 26.819,28. A variavel controlada tem amplitude 41,4, frequéncia

1,28 rad/s, angulo de fase 76° ¢ poténcia 856,98.

A Figura IV-63 mostra o resultado grafico para a frequéncia . 1,7 rad/s. O
estimulo tem amplitude unitdria, frequéncia . 1,7 rad/s e poténcia 0,5. O sinal de
estimulo do sistema (neural) tem amplitude 11,1, frequéncia w. 1,7 rad/s, angulo de

fase 36° e poténcia 61,33. A variavel controlada tem amplitude 1,8, frequéncia 1,7 rad/s,

angulo de fase 153° e poténcia 1,62.
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Figura IV-61 Saidas graﬁcas e numerlcas, ganho 5,5,¢e frequen01a de estimulo
1,0 rad/s. a) Estimulo, b) Sinal neural e ¢) deslocamento ocular
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Figura I'V-62 Saidas graficas e numéricas, ganho 5,5, e frequéncia de estimulo
1,28 rad/s. a) Estimulo, b) Sinal neural e ¢) deslocamento ocular

A Tabela IV-2 apresenta o resumo das poténcia dos sinais apresentado nos
graficos da Figura IV-58, Figura IV-59, Figura IV- 60, Figura IV-61, Figura IV-62 ¢
Figura IV-63. A maior poténcia da variavel 7, (correspondente ao estimulo neural, no
sistema oculomotor) foi encontrada na simulagao apresentada na Figura IV- 62, ou seja,
o estimulo com frequéncia w. = 1,28, encontrada na simulacdo Figura IV-55

correspondente a um sistema com resposta oscilatoria amortecida, entdo, se esse sistema
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representar um sistema oculomotor com a patologia do movimento sacédico (oscilatorio

convergente) produzird um sinal neural insuportavel e desencadeia a epilepsia
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Figura I'V-63 Saidas graficas e numéricas, ganho - 5,5, e frequéncia de estimulo
1,7 rad/s. a) Estimulo, b) Sinal neural e ¢) deslocamento ocular

Tabela IV-2 Poténcia dos sinais graficos

w5 Poténcia . .
Ganho Frequéncia T, T, T Simulagéo
1,00 0,500 0,080 0,003 FiguralV 58
04 1,28 0,500 0,080 0,002 FiguralV 59
1,70 0,500 0,080 0,002 FiguralV 60
1,00 0,500 47,500 2,740 FiguralV 61
55 1,28 0,500 26819,280 856,980 FiguralV 62

1,70 0,500 61,330 1,620 FiguralV 63

. 1.2.3 Conclusdo

Na simulagdo foi demonstrado como o estimulo do processo, 7,, pode alcangar
valores de poténcia insuportavel ao sistema neural-oculomotor, mas niao existe como
fazer qualquer estudo pratico, entdo, ¢ necessario desenvolver a expressao Eq. IV-31,
que pode ser substituida no diagrama apresentado na Figura IV-39b, para comparar a

relacdo do uso do ganho proporcional 0,4 e 5,5 no sistema apresentado na
Figura IV-53.

Entdo na Eq. IV-32, da Figura IV-38 e da Figura IV-39, o Controlador(s), na
Figura IV- 38, ¢ o ganho que sera substituido pela variavel “g” Eq. IV-33, que pode ser
ser 0,4 ou 5,5, Figura IV-46. O Elemento final de controle(s), na Figura IV-38, ¢
unitario, Eq. IV-34, e o Processo(s), na Figura IV- 38, ¢ dado pela equacao Eq. IV-35,
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Figura IV-47. Em consequéncia a equagdo Eq. IV-32 ¢ escrita pela equagdo Eq. IV-36,
que pode ser substituida no diagrama da Figura IV-39; na Eq. IV-33, da Figura IV-38 e
da Figura 1V-39, o Elemento de medida(s) é escrita pela equagdo Eq. IV-37
Figura 1V-48, que pode ser substituida no diagrama da Figura IV-39; Finalmente,
substituindo as equacdes Eq. IV-36 Eq. IV-37 em Eq. IV-31 e fazendo as devidas
operagdes de simplificagdo e expansdo obtém a equacdo escrita em Eq. IV-38 que pode

substituir a expressao apresentada no diagrama da Figura IV-39.

Controlador(s) = g (IV-33)
Elemento final de controle(s) = 1 (IV-34)
Processo(s) = _ (IV-35)
I+4.5+25°
g
Gls)=—>——
1+4.5+2.s (IV-36)
2-5
H(s)= 1v-37
(s)=5 (IV-37)
FT(s) Gls) ___ 2818 (IV-38)

1+ G(s).H(s) 2.(1 + g)+ (9 - g).s +8.57 +2.5°

Para fazer o estudo gréafico, da equagdo Eq. IV-38 em fungao da frequéncia m,, €
necessario substituir s, considerando a expressao Eq. IV-25, para obtengao da expressao

Eq. IV-39.

. 2.8+ jo.g
FT\j.w)=
(] a)) 2.(1+g)—8.a)2 +j.((9—g).a)—2.a)3) (IV-39)

O diagrama mostrado na Figura IV-39b ¢ servosistema que pode representar o
olho humano, onde 7, ¢ o deslocamento angular desejado que representa a vontade do
paciente ¢ 7. ¢ o movimento do olho, em que nesse trabalho ¢ dado pela equagdo
Eq. IV-39, cujo grifico em relagdo a frequéncia estd na Figura IV-64a para o
movimento natural do ocular e na Figura IV-64b para o movimento ocular com a
patologia do movimento sacético. E importante perceber um polo na frequéncia o, 1,28,
calculado no grafico da Figura IV-59c, no grafico apresentado na Figura IV-64b e ndo
existe polo no grafico mostrado na Figura IV-64a, logo, um estimulo oscilatério
aplicado ao sistema com ganho 0,4 ndo resulta em sinais com exorbitante poténcia

enquanto que no caso do sistema com ganho 5,5 deve evitar estimulos oscilatorios
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proximos da frequéncia . 1,28. Embora o sistema nero-oculomotor humano ndo seja
um sistema linear, como o adotado nesse trabalho, seria importante tentar superar uma
série de dificuldades para construir os graficos mostrados na Figura IV-59a, para a
variavel T, (deslocamento angular estimulado) e na Figura IV-59c, para a variavel T,
em pessoas, para tentar encontra relagcdes entre pessoas que tenham algum problema

com a epilepsia fotossensivel e poder testar a eficiéncia de algum tratamento.

Ganho FT(w), g=0,4
030 10 o
\ FT(j%0,0)=0320° Ganho FT(w), g=5,5 b
i e 2
\ FT(%1,0)=0,11£-102° ; FT(§%0.0)=0.820
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Figura I'V-64 Saidas graficas e numéricas. a ganho 0,4, b ganho 5,5, Eq. [V-40

A epilepsia fotossensivel ¢ um problema ‘“nerofotomecanico”, desta forma, ¢
possivel tratar a patologia dificultado o movimento patoldgico sacadico através do uso
de tela. Com a idade, este mesmo estimulo pode se tornar insuficiente para provocar o
estado de convulsivo devido a mudanca da frequéncia ressonante (o polo do sistema)
causado pelo aumento do acumulo de residuo metabolico desidratado. No dia 16 de
dezembro de 1997 muitos adultos e criangas foram aos hospitais japoneses devido aos
estimulos através da televisdo que apresentou um episddio de Pokémon [31]. A
ressondncia ¢ um fendmeno dos sistemas oscilatorios e ¢ usado em diversas ocasides tal
como as crian¢as usam um balaco, nos parques de diversdo. Newmark e Penry (apud
[25]) citam o intervalo de idade de 11 anos aos 15 anos com maior frequéncia da
epilepsia fotosensivel. Em [32] cita estudos de movimentos sacadicos em criangas a
partir de 05 anos de idade. Ou seja, a crianga nasce com os residuos metabdlicos
intraoculares em goticulas, que serve de resisténcia para o desenvolvimento oculomotor,
mas, ¢ necessario estimular os bons habitos nas criangas, para que elas consigam
eliminar todos os residuos metabolicos intraoculares e tenha uma vida ocular natural
independente de movimentos sacadicos e suas consequéncias, podendo chegar a um
século de idade sem qualquer necessidade de lentes corretivas e cirurgias além de estar

livre de outra patologias, entdo, a epilepsia fotossensivel pode ser causada pelo
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acumulo de residuos metabolicos desidratados devido a falha do mecanismo de

conveccao for¢cada intraocular.

IV.1.3  Nictalopia em idosos

Para facilitar a exposi¢do, a trajetoria dos raios luminosos para chegar, como
sinais neurais, ao cérebro esta dividida em trés estagios, a proje¢ao na retina, transducao
na retina e transmissdo ao cérebro, que foge dos objetivos desse trabalho. Os raios de
luz que atingem a superficie anterior da cornea, iniciam o primeiro estagio refratados e
atravessam quatro meios, a cornea, humor aquoso, cristalino e vitreo, em sua trajetoria
de selecdo da imagem, através de sua inversdo para, no segundo estdgio, projetam-se
como imagem discretizada por fototransdutores retinais e, no terceiro e ultimo estagio,
sua energia luminosa incidente ¢ transduzida em sinais neurais analdgicos transmitidos
ao cérebro. A incompreensdo da imagem originada apenas em ambientes mais escuros ¢
chamada de nictalopia. Em [21], a adaptagdo visual ao escuro foi demonstrada como
patologia e, nesse trabalho, a nictalopia estd sendo apresentada como sua evolucdo. A
cornea e o cristalino sdo dois meios com mecanismos proprios e independentes de
convecgdo forcada, porém, ambos descartam seus residuos no humor aquoso, conforme
diagrama mostrado em Figura III- 6. Qualquer impedimento em qualquer dos estagios

pode causar incompreensao da imagem.

. 1. 3.1 Projegdo na retina

Em [20] foi demonstrado, através dos efeitos luminosos percebidos pelo paciente,
que o armazenamento de goticulas, na cornea e no cristalino, tem quatro fases
numeradas, a suspensdo (fase 2), decantagdo (fase 1), aglutinagdo (fase 3) e
consolidagao (fase 4), mas todas as fases existam simultaneamente. Todo processo
inicia ou termina com a fase de suspensdo, que tem a caracteristica da luminosidade
difusa, mas a suspensdo pode decantar mantendo a mesma caracteristica difusa da
suspensdo, porém, na suspensdo a luminosidade difusa ¢ reduzida com a redugdo da
massa em suspensdo, através de exercicio de contragdo, exercicios com focalizacao
visual proximal, enquanto que a fase decantada a luminosidade difusa ¢ mantida. Na
fase de aglutinacdo, o formato do volume aglutinado varia e projeta raios luminosos na
retina devido a variacdo da refracdo, como muitas pessoas enxergam o farol dos
veiculos no escuro. Na fase consolidada ¢ verificada a superposicdo de imagens
originarias da emissdo de pequenas luminosa, tal como um led verde. A luz difusa

produzida na cornea ou no cristalino provoca incompreengao dos reflexos das imagens
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originarias em ambiente escuro. A luz intraocular difusa causada pelo residuo
metabolico em suspensao interfere no tempo de adaptagdo visual ao escuro, que
depende da redugdo da massa em suspensdo, ¢ a da luz intraocular difusa causada pelo
residuo metabodlico decantado pode causar a nictalopia. A Figura II-6 mostra, em
diagrama, a luz difusa refletida e refratada por um meio semitransparente. A
Figura II- 10, Figura II- 11 e Figura II- 12 mostram os resultados experimentais da
formacdo da difusdo refratada do raio laser incidente em uma superficie irregular de
mesma forma como a projecdo da imagem na retina prejudica sua nitidez. Em [33]
mostra que a concentracao total de proteinas do humor aquoso coletado na camara
anterior, de pacientes com glaucoma primario de angulo aberto, em tratamento clinico,
foi duas vezes superior em relagdo a individuos ndo glaucomatosos portadores de
catarata senil. Nesse estudo ndo foi coletado amostra do humor aquoso na camara
posterior, pois a ires tem a funcdo de diafragma para impedir a circulagdo em sentido
oposto, veja no CAPITULO - III. O aumento da concentragio da proteina na cdmara
anterior esta relacionado a eliminacdo do residuo metabdlico em suspensdo no estroma
corneano. O residuo metabolico em suspensdo eliminado pela cornea pode causar
obstru¢do da malha trabecular e aumentar a pressao intraocular [2, 4, 15, 21, 28]. Em
[34] cita o efeito de Tyndall devido a presenga de turbidez no humor aquoso causado
pela concentragdo de proteinas entdo pode contribuir na nictalopia. A degradacdo das
bordas das imagens projetadas na retina mostradas visto no item /V.[.1.1 também
contribui na nictalopia. No experimento coletado e mostrados nos graficos em
Figura II- 11 e em Figura II- 12 destacam o didmetro “C” (Contorno). Quando aumenta
a energia do raio luminoso refratado reduz o didmetro “C”, assim como, a influéncia da
difusdo refratada, na imagem projetada na retina, ou seja, durante o dia ha maior nitidez
e a difusdo intraocular da luz alta do farol do veiculo ¢ insignificante, porém, quando
reduz a energia do raio luminoso refratado aumenta o didmetro “C”, assim como, a
influéncia da difusdo refratada, na imagem projetada na retina, ou seja, durante a noite

ha menor nitidez e a difusdo intraocular da luz alta do farol do veiculo ¢ significante

V. 1.3. 2 Fototransducdo na retina

Foi mostrado no item /V.1.1.1 que a inversdo de imagem ¢ provocada pelo
acumulo de residuos metabolicos na retina que impede a transferéncia de massa por
convecgdo forcada. Ao impedir a transferéncia de massa por convecg¢do impede a
nutricdo dos fototransdutores, os cones e os bastonetes além de impedir o descarte dos

residuos metabolicos prejudicando a poténcia do sinal neural enviado ao cérebro, em tao
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os fototrandutores sdo impedidos da producao de sinais com poténcia neural suficiente
para informa ao cérebro sinais com baixa poténcia luminosa. Wald (apud [35]) postulou
a cegueira noturna como deficiéncia de vitamina A na retina que pode ser causada pela

deficiéncia de circulacdo da massa movel da retina.

. 1.3 3 Conclusdao

A nictalopia pode ser um problema na proje¢do da imagem na retina ou na
fototransdu¢do, ou ainda a combinacdo de ambos, mas tanto na proje¢do quanto na
fototransdu¢do ha uma unica causa, acimulo de residuos metaboélicos desidratados

devido a falha do mecanismo de conveccio for¢cada intraocular.
IV.2. Movimento de massa intramuscular

Esse item foi incluido no trabalho para mostrar que no musculo também existe
um mecanismo natural de transferéncia de massa por convecg¢ao forgada e a falha desse
mecanismo pode causar desidratacdo e acimulo de residuos. No corpo humano em geral
dispde de mecanismos de transferéncia de massa por convecgao forgcada, contanto que a
pessoa saiba usar-lo, porém, a comodidade e os interesses pessoas, entre muitos outros
fatores, a pessoa cria habitos que ndo considera as necessidades do corpo, de modo que
ocorre o processo de desidratagcdo, separando a massa movel em regides com diferentes
desidratagdes, como visto em relacdo aos olhos, que prejudica a movimentagdo de
nutrientes ¢ a manter a hidratagdo uniforme dos volumes corporais. As mamas
masculinas e femininas também sofre o processo de desidratacdo. No processo de
desidratacdo intraocular ndo foi encontrada uma forma de demonstrar as patologias, por
isso foi usado modelos matematicos para mostrar os efeitos dos diversos sintomas
percebidos pelos pacientes sempre através da base do problema, acimulo de residuos
metabdlicos desidratados devido a falha do mecanismo de conveccao forcada
intraocular, que estd diretamente ligado as observacdes descritos em 1619, por
Scheiner, (apud [24]). A desidratacdo da mama pode ser apresentada como regides com
diferentes rigidez e inclusive ptose, mas também pode acumular gordura. As goticulas
intraoculares sdo regides com diferentes rigidez. Em relacdo a movimentagdo de massa,
a mama tem o mesmo modelo de transferéncia de massa do meio poroso flexivel do
epitélio e estroma da cornea Figura III-3, do cristalino Figura III-5 e da retina
Figura III-4, para o suprimento de nutrientes, oxigénio e drenagem da produgdo
metabolica através da mesma regido. No periodo da amamentagdo, como modelo, a

mama feminina também apresenta a drenagem da produciao metabdlica, o leite materno,
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na regido oposta a de suprimento e drenagem. A mama, como modelo, além de porosa e
flexivel, como os modelos apresentado nas diversas partes do olho, tem elasticidade.
Em resumo, a mama ¢ um meio poroso flexivel e elastico. Inicialmente foi estudado a

mama masculina por ter um modelo menos complexo e menor volume. As mamas

usadas no estudo a direita apresentava maior volume e a esquerda presentava regides

Direito Esquerdo

P TSN R et e

s L Wk 1

Figura IV-65 Mama masculina antes e depois da reidratacao

com rigidez. Havia ptose em ambas, porém, nessa fase ndo foram fotografadas. Ao
estimular a reidratagdo mamadria masculina, por convec¢do for¢ada, foi obtido
importante resultado, como mostra a Figura IV-65. Por ser externo e ndo invasivo esse

¢ procedimento simples em relag@o ao aplicado aos olhos.

E facil observar na fotografia apresentada em Figura IV- 65 “Antes” as mamas
apresentam diferentes volumes e estdo deslocada para a lateral, enquanto que em
Figura IV-65 “Depois” as mamas estdo apresentada com o mesmo volume e mais
centralizadas, além de que, a mama esquerda ndo apresenta regides com rigidez. Nas
mamas ¢ possivel, com muita facilidade usar um procedimento mecanico externo para

estimular o mecanismo de transferéncia de massa por convecgao forgada, ao contrario

H. DORIA SILVA: Tese para a fungio de Professor Titular 113



dos olhos, por isso, o tratamento dos olho requer um periodo de tratamento de muito

mais extenso do que o requerido na recuperacdo das mamas.

Uma fisioterapeuta resolveu aplicar a técnica de reidratacdo por convecgdo

forcada as mamas femininas e obteve o resultado apresentado na Figura I'V- 66.

UIE1t

Figura IV-66 Mama feminina antes e depois da reidratacdo

A reidratagdo mamadria ¢ um procedimento ndo invasivo que traz um grande
vantagem para a saide da mulher, antes e depois do periodo de amamentagdo, assim
como para os homens, em relagdo as suas mamas, por melhorar a irrigagdo dos vasos
sanguineos e linfaticos, produzindo um meio poroso flexivel elastico saudavel e maior
firmeza. O sistema ocular também tem elasticidade, porém, para o desenvolvimento
desse trabalho ndo foi verificado nenhuma importante relevancia. Os dois resultados,

embora iniciais, sdo promissores ¢ foram mostrados para demonstrar a facilidade de
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expor os resultados, em relacdo aos procedimento oculares, além da variedade de

aplicagdes da metodologia de convecgdo forgada para a reidratacdo do corpo humano.
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CAPITULO -V
RESULTADOS E CONCLUSOES
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V. 1. Resultados

V.1.1 Introducao

Nesse trabalho, a desidratagdo e reidratagdo foram tratadas em dois sistemas, o
sistema mamario e o sistema intraocular. No sistema mamario foi apresentado para
mostrar a generalidade da metodologia na sua aplicabilidade, além da facilidade de sua
aplicacdo e de sua avaliagdo. Na aplicacao, como o estimulo da transferéncia de massa ¢
externo, os resultados sao obtidos em menor tempo e na avaliagdo ¢ muito facil sua
verificagdo, por ser visual e através do tato. No sistema ocular, que foi o objetivo inicial
do trabalho, ¢ mais dificil de executar e avaliar. Na aplicagdo, o estimulo da
transferéncia de massa nao pode ser externo € o unico estimulo externo ¢ a luz, os
resultados sdo obtidos em muito maior tempo e na avaliagdo ¢ muito dificil sua
verificagdo, porque os parametro usado na avaliagao do estado visual do paciente nao
pode avaliar o estado de redu¢do da massa metabdlica armazenada. Estamos
pesquisando ha mais de vinte anos e sua avaliagdo nao ¢ visual. A avaliagao assim como
a escolha dos exercicios estdo na percep¢ao do paciente (quem esta sendo tratado), e
demonstragdo da biofisica da visdo ¢ realizada por meio da simula¢do de sintomas,
baseada nas observagdes de Scheiner em 1619, (apud [24]). Como a vista ¢ avaliada
pelo erro de refracdo e muitas vezes associadas a idade. O erro de refragcdo estad
relacionada ao acumulo de residuos metabolicos, logo, pode ser associado a idade,
porém, se o paciente reduzir o acimulo de residuos metabodlico e aumentar a sua
acuidade visual, o paciente nao reduz sua idade. Nesse trabalho a avaliacdo ¢ subjetiva,
que considera a repercussao da eliminagao do residuo metabolico ¢ na forma como o
paciente enxerga, pois ndo existe uma forma de medida. Esta forma pode ser entendida
quando relaciona o olho humano a um reator bioquimico. O olho humano ¢ um reator
bioquimico que transforma suprimento em residuos metabodlicos, porque sua fun¢do nao
¢ a transformagdo de compostos para agregar valores na producdo, como ocorre no
reator bioquimico, mas obter a melhor projecdo da imagem na retina, porém o
armazenamento de residuos metabdlico intraocular degrada a imagem projetada na
retina, assim como, o acumulo de compostos no interior do reator bioquimico degrada
sua produgdo. Em resumo, a fung¢do do olho ¢é projetar na retina a melhor imagem que
chega a superficie anterior da cérnea e o paciente deve manter a agitacdo intraocular
para manter uniforme a concentragdo os residuos metabolicos. Quando acumulados, os

residuos metabdlicos prejudicam os movimentos dos olhos assim como as imagens
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projetadas em suas retinas, entdo, o cérebro age no sentido de evitar que o residuo
metabolico esteja na transmissao das proje¢oes das imagens sobre as retinas. Para evitar
o residuo metabolico na trajetoria da projecdo da imagem o cérebro pode,
temporariamente, modificar o movimento ocular e eliminar o residuo ou modificar o
movimento ocular e facilitar seu armazenamento. Se o movimento ocular for
modificado o residuo metabdlico armazenado causara, no futuro, diversas patologias,
quando o movimento oculomotor estiver bastante comprometido. Este processo de
desvio faz manter o individuo com boa acuidade visual até a percep¢do de alguma
patologia, miopia, astigmatismo, hipermetropia entre outras, mas, ¢ bom lembrar que o
movimento sacadico, assim como, o movimento ciclodugdo ou ciclotor¢ao [36] sdo
patologias ndo percebidas pelo paciente, além de que, a p6és imagem negativa, 0s
movimento percebidos em imagens estaticas, a percepg¢ao tridimensional estereoscopica
a partir de duas fotografias, o tempo de adaptacdo ao escuro e o diferencial entre a
percepcao da luz emitida por uma fonte no escuro e no claro sdo patologias percebidas
por todos e, em consequéncia, aceitas como sintomas naturais. A solugdo adotada pelos
profissionais da darea oftalmoldgica, na maioria dos casos ¢ de convivéncia com a
patologia. As diversas patologias sdo tratadas com o desvio da trajetdria ou na reducdo
dos efeitos do residuo metabdlico na projecdo, através da adogdo de lentes corretivas
que, em contra partida, favorecem ao armazenamento dos residuos metabdlicos, por isso,
os pacientes sentem a degradacdo de sua vista, apds o uso habitual das primeiras lentes
corretivas. No processo inverso ao armazenamento, ¢ a eliminagdo dos residuos
metabolicos intraoculares em que, o paciente, sem o auxilio de for¢a externa, deve
manter o residuo metabolico na trajetoria da imagem projetada na retina, reduzindo sua
acuidade visual, mas eliminado pela alteragdo do movimento ocular, ou impor
movimentos oculares que causem variagdes da superficie dos volumes dos residuos
metabolicos, para variar a area de contado com a massa movel e provocar sua
reidratagdo, percebidos através da resisténcia ao movimento dos olhos ou da cabeca. A
acdo periodica, do procedimento, fragiliza a resisténcia dos volumes de residuos
metabolicos, por causa da reidratagdo, transformando em suspensdo e posterior
eliminagdo. A Figura V-1 mostra uma irregularidade de foco, simulada através da
irregularidade de um vidro transparente. Se assim fosse a imagem vista por uma pessoa
em tratamento, este problema de foco pode ser usado no tratamento, para forgar o
cérebro agir no sistema ocular de forma a reestabelecer a regularidade da projecdao na

retina, que embora nesse caso seja impossivel, mas alcanca o objetivo hidrata o residuo
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Figura V-1 Foto de uma grade através de um vidro com superficie irregular

metabolico. Desta forma, os critérios médicos adotados na avaliagdo ocular ndo podem
avaliar a reduc@o do residuo metabdlico intraocular e ¢ compreensivel entender que no
processo de armazenamento de residuos metabodlicos intraoculares, a degradagdo visual
e oculomotora, sejam caminhos faceis e aparentemente sauddveis, enquanto que o
processo de recuperagdo visual e oculomotora, a eliminagdo dos residuos metabdlicos
intraoculares, sejam os caminhos dificeis e arduos. Tendo como base o diagrama
mostrado na Figura IV-2, os residuos metabolicos que oferecem menor resisténcia, para
sua eliminagdo, normalmente estdo na periferia da massa acumulada, participando da
penumbra da imagem projetada na retina. A eliminacdo dos residuos da periferia da
massa acumulada reduz o seu didmetro e consequentemente reduz a penumbra, ¢ como
fazer a terraplanagem para remover uma montanha, a partir da reducio do didmetro de
sua base, logo, a encosta desaba quando fica ingreme e aumenta imediatamente o
diametro de sua base e deixa instavel sua encosta. No procedimento seguinte ¢ realizada
a estabilidade da encosta e reinicia o processo de remogdo a partir de sua base. Ao
reduzir a penumbra o paciente percebe melhor os limites dos objetos porque aumenta a
nitidez das bordas da imagens projetadas na retina, inclusive com o uso de lentes

corretivas, devido a reducdo da espessura da penumbra (a encosta ingreme). Ao reduzir
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a espessura da penumbra, as goticulas da periferia perdem apoio e fica menos resistente
entdo, as goticulas sdo rearrumadas (a encosta desaba), aumenta a penumbra e reduz a
acuidade visual, mas pode tornar as cores claras mais claras, correspondendo no
diagrama em Figura IV-2 a redu¢do do numero de camadas representadas pela varidvel
“u”. No procedimento seguinte ¢ realizada a remocdo das goticulas (estabilidade da
encosta) e reinicia o processo de redu¢ao da penumbra. No processo de recuperacao o
paciente tem que procurar as alternativas que provoquem resisténcia ao movimento
oculomotor ou cause degradagdo visual, além da obrigatoriedade dos movimentos
repetitivos, porém sO € possivel fazer os exercicios enquanto a massa metabolica em
suspensdo ndo comprometa, significativamente, a imagem projetada na retina. Os
movimentos repetitivos podem causar torcicolo, bruxismo e tendinite por causa da
resisténcia oculomotora. Os sintomas de percepc¢io da eliminag¢do de residuos mudam,
como, passar a enxergar as fontes luminosa mais claras e. ao acordar, perceber pontos
coloridos diante de superficies brancas. Se ocorrer linhas luminosa ao movimentar os
olhos ¢ necessario especial atengdo para elimina-lo, porque pode causar rompimento da
retina e, em consequéncia, descolamento da retina. Os exercicios oculomotores causam
sono, por isto, a movimentagao do corpo ¢ importante, porém, se nao houver um bom
acompanhamento profissional, pode causar narcolepsia. O autor teve uma crise
narcoléptica durante a condugio de seu veiculo, “apagou” ao volante. E um sintoma de
sono profundo, por pequeno tempo, € nao havendo percep¢do dos acompanhantes que
estavam no veiculo, mas o suficiente para apavorar o condutor do veiculo em sentido
oposto. Nesse caso, o paciente ndo sofreu grande variagdo em seu posicionamento,
estava sentado e assim permaneceu como no estado inicial, porém se houvesse acidente,
provavelmente, o paciente ficaria desnorteado por causa da dicotomia entre os estados,
o inicial e o final, porque nao haveria a percep¢ao do desvio de seu veiculo para uma
colisdo. Por ser a primeira crise, provavelmente, a fisiologia de seu sistema neural ndo
estava alterado, entdo foi possivel desenvolver uma metodologia para superar a
patologia. Um outro problema, que pode estar associado a narcolepsia, por tratar do
problema inverso, ¢ o paciente dormir e querer acordar, levantar da cama e somente
conseguir apds um grande esfor¢o mental, € raro mas o paciente ndo encontrou solu¢ao.
E provével que seja um desequilibrio causado pela narcolepsia. Por outro lado, é muito
dificil um profissional recuperar a visdo de uma paciente idoso, os residuos metabolicos

estardo muito desidratados, com grande viscosidade, além de que, ndo € possivel saber
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exatamente como um paciente esta enxergando, para selecionar exercicios mais

eficientes, entdo, a prevencao ¢ o melhor procedimento.

Nesse trabalho foi mostrado que a pds imagem negativa, a epilepsia fotosensivel
e a nictalopia em idoso como patologias secunddrias e originarias do acumulo de
residuos metabolicos desidratados devido a falha do mecanismo de conveccgao
forcada intraocular que produzem sintomas e sinais desde que o idoso foi neonato,

logo, a prevengdo deve ocorrer na crianga.

Convém lembrar que o desenvolvimento tecnoldgico e urbano da sociedade tem
afastado o ser humano do seu ambiente natural que pode impedir o desenvolvimento
ocular dos neonatos, visto que, as sacadas sdo admitidas como naturais [3]. E necessario
adotar agdes no ambiente artificial que reproduzam os beneficios do ambiente natural. O
afastamento do ambiente natural produz alguns sintomas e sinais patoldgicos tao
comuns que sdo aceitos como natural. Sem ordem de prioridade alguns sinais e

sintomas estao citados:

® Movimento sacadico — Nio existente na visdo natural. E uma patologia observada
em bebés [3] que pode ter importante influéncia na epilepsia fotossenssivel veja no

item IV.1.2 Eplepsia fotossensivel.

® Dominancia ocular — A dominancia ocular natural ¢ alternada [4, 28], veja em
Fusao do item IIl.4 Lateralidade [4] ¢ I) Entrada - Alimentagcdo do item
1V.1.2.1 Introdu¢do. A dominancia ocular habitual ¢ uma patologia que estimula a

manuten¢do das desigualdades oculares;

® Instabilidade de fixacdo visual — Essa patologia ¢ uma 4drea muito extensa e
depende de alguns elementos, tais como intensidade, dire¢do da luz e da imagem
observada. Ela pode aparecer como adapta¢do ao escuro, movimento em figura
estatica, halos, percep¢do estereoscopica a partir de duas fotografias e dificulta a
conducdo de veiculo a noite, além da dificuldades na leitura exposta no item V.1.2.

A instabilidade visual pode degradar a satde do paciente

Adaptacao ao escuro — A adaptacdo ao escuro ¢ imediata para a visdo natural,
como demonstrado no Appendix de [21] e ¢ um sinal inicial importante da

nictolopia em idosos;

Halos — Nao existe na visao natural. Circulo de luz mostrado ao redor de fonte

luminosa, especialmente em locais escuros e pode estar acompanhada da
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decomposi¢cdo luminosa. Os halos sdao formados pela variacdo do formato das
goticulas de residuos metabolicos devido a sua reidratacdo e a de composicao

luminosa ocorre através de goticula desidratadas.

Movimento em imagem estitica — Nao existe na visdo natural. O movimento
observado em imagem estatica ocorre pela mesma razdo da formagdo dos halos

ajudado com o movimento de ciclotorsao;

Estereoscopia com duas fotografias — Nio existe na visdo natural. A percepcao
estereoscopica ¢ impossivel sem haver movimentagdo da imagem na retina e o
movimento ¢ explicado pelas mesmas razdes do movimento em imagem estatica,

mas necessita do estimulo de lentes;

® Poés imagem negativa — Nio existe pés imagem negativa na visdo natural item
1IV.1.1, dividido em duas partes a penumbra, associada ao acimulo de residuos
metabolicos na trajetoria da projecdo intraocular da imagem, item
1V.1.1.1 Degrada¢do das bordas, e inversio da cor, associada ao acumulo de
residuos metabolicos na retina, item IV.1.1.2 Formagdo da imagem negativa. E o

mesmo ao perceber escuro apds olhar para uma luz forte, o sol ao meio dia;

® C(iclotorsiao — Nao existe na visdo natural. Movimento patolégico comum
resultante da dificuldade de acomodacdo da cornea [4]. Esta patologia pode
produzir percep¢ao de movimento em imagens estdticas ou montagens graficas,
podendo causar desequilibrio, tonturas e ndauseas, principalmente em novos
ambientes ou movimentos como em determinados meios de transporte (veja em [36]
inciclotorsao, exciclotorsdo). A ciclotorsdo pode causar perda do alinhamento entre
os olhos e em consequéncia causar dores de cabega, cabeca pesada. O mesmo pode
ocorrer no pos cirtrgico monovisdo. A técnica de monovisdo ndo tem base

cientifica, mas ¢ usada por oftalmologistas no mundo inteiro;

® Percepcao auditiva — Em 2003, em exame de rotina, o paciente tomou
conhecimento da auséncia de percepcao da frequéncia de 6 kHz com a presenga de
ruido permanente apenas ouvido esquerdo. A amplitude tem variado com o
movimento da cabega. Como € constante, ele ¢ percebido quando ¢ dada atencdo. A

citacdo ¢ sO para registar o evento.
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V.1.2 Dificuldades na leitura

Na visdo natural existe o controle preciso dos movimentos oculares e sua inabilidade é
uma patologia que pode causar instabilidade de fixagdo visual (Percep¢do de movimento
em imagem estatica). Essa patologia é facil de observar em ambiente escuro, por meio
do caminho da luz projetada na retina resultante da rotacdo oscilatdria da cabega quando
o olhar se fixa em um LED luminoso. A percep¢do de movimento em imagens estaticas
[37], a profundidade estereoscopica, bem como a necessidade de um apontador para
contar um grande conjunto de caracteres iguais estdo entre os sintomas decorrentes
dessa patologia [4]. Pode causar desinteresse da crianca pela escola, por causa da
dificuldade de leitura. No trabalho de pesquisa entrevistando pessoas, houve
oportunidade de conhecer uma estudante do curso superior de bacharel em direito que
tem instabilidade de fixagdo ocular. A experiéncia da jovem ¢é analoga ao do autor desse
trabalho. Ela relatou que lia com ajuda de um apontador, para, apds chegar ao final da
linha, poder ir ao inicio da linha seguinte, o autor ndo precisa de apontador mas tem
dificuldade na leitura. Os estudantes do curso de Direito necessitam ler e interpretar
muitos livros, para tal, a estudante solicita a orientagdo dos professores para ir direto a
parte mais importante da obra, ler diversas vezes para poder interpretar. O autor, para
sua formagdo em engenharia lia alguns livros, porém, conhecendo previamente o seu
contetdo, que ¢ fundamental para conhecer a matéria escrita, pois, o autor reconhece as
palavras e as interpretam, lendo o inicio, o final da palavra além do comprimento pa
palavra e o conhecimento prévio do assunto escrito, entdo o autor admite uma determina
palavra. Com interesse na obra, o autor, quando crianga, passou uns seis meses para ler
o livro "Vidas Secas" de Graciliano Ramos (176 paginas), compreendeu partes da obra
mas nao o todo. Os personagens da obra literaria ndo foram bem assimilado pelo autor,
por causa da dificuldade para ler cada palavra adicionado aos retornos ao inicio da
pagina, para encontrar sentido quando a uma substituicdo errada de uma palavra. O
autor, por aconselhamento de professores, quando estava no nivel médio, gastou
excessivo tempo para ler a traducdo portuguesa de "O Pequeno Principe" de Antoine de
Saint-Exupéry (93 paginas), nada entendeu. Apds algum tempo, a partir dos
comentarios sobre a obra o autor conseguiu entender a obra e lembro algumas partes. O
autor também leu o livro “Meu pé de laranja lima” de José Mauro de Vasconcelos, 232
paginas, nada ¢ lembrado sobre a obra. Para ter melhor nogdo sobre as dificuldades de
leitura, o autor leu um determinado livro em um més e um colega leu em uma noite,

logo, devido ao excessivo tempo usado para a leitura, ndo ha disponibilidade de tempo
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para a leitura de obras literarias. O autor assim como a estudante do curso de direito,
ndo assistem filmes legendados, ou ler a legenda ou assiste as cenas. Concluindo o
paragrafo, o autor atribui as dificuldades do aprendizado de linguas estrangeira as
dificuldades da leitura, em que, o ensino do idioma tem a leitura como fonte de
aprendizado, E bem compreensivo admitir que o autor, assim como a estudante tenham
legastenia, mas, como os dois ndo perturbaram as escolas ndo foram levados a um
profissional especializado. Ao passar seis meses para ler um livro a pessoa ndo tem
condi¢des de fazer um resumo sobre a obra. Pelo tempo excessivo usado para a leitura,
a pessoa ndo ¢ estimulada a ler algumas partes para relembrar, logo nao € esperado que
esta pessoa possa fazer um bom resumo sobre a obra que leu, consequentemente, a
recorréncia deste procedimento forma o analfabeto funcional que € percebido apos
alguns anos de graduagdes escolares. Tudo indica a necessidade na reengenharia das
metodologias do ensino da crianga para que as dificuldades de leitura ndo conduza a sua
formagdo como analfabeto funcional. Como visto a legastenia e o analfabeto funcional
devem estar diretamente associados ao aciimulo de residuos metaboélicos

desidratados devido a falha do mecanismo de conveccio forcada intraocular.

V.1.3 Restrigdes do campo visual superior

As restrigdes do campo visual superior ndo aparenta ser consideradas com grande
importancia entre os oftalmologistas. O paciente tinha ptose congénita de supercilio,
caracterizada pelos sulcos horizontais na teta desde os 18 anos de idade, e ptose
palpebral adquirida. Jamais, qualquer profissional recomendou a realizagdo das
cirurgias reparadoras. Para o plano de saude, clinica e os profissionais envolvidos ¢
financeiramente conveniente considerar os sulcos horizontais na pele da fronte como
necessidade estética. Mas as efetivas contragdes do musculo frontal ¢ voluntaria, porém
o treinamento das contragdes pode ser involuntario devido ao esfor¢co do cérebro para
evitar que a sombra do supercilio restrinja a passagem do campo visual superior que
chega a superficie anterior da cornea. A ptose de supercilio pode estimular a ptose
palpebral. As duas ptoses ajudam, significativamente, no actimulo dos residuos
metabolicos e, em consequéncia, pode modificar o movimento oculomotor, pode
modifica o volume e a massa do globo ocular, assim como, pode modificar o
acondicionamento do globo ocular e prejudicar o mecanismo natural da convecc¢do
forcada, e entdo, ocorrer a degradagdo da visdo. A Tabela V-1 a presenta em ordem

cronoldgica os principais eventos do desenvolvimento deste trabalho incluindo as
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cirurgias, ou seja, o paciente passou 17 anos tratando a vista com restricao de seu campo
visual e estd, somente, com menos de ano ¢ meio fazendo exercicios com seu campo
visual superior ampliado, pois, ainda existem algumas restricdes. Em Figura V-2

mostra as topografias da cornea citadas na Tabela V- 1.

Tabela V-1 Principais eventos para o desenvolvimento do trabalho

Ano Data Evento
2000 2000 Reinicio dos trabalhos
2007 28112007 Uwveite no olho esquerdo
2009  30/11/2009 Catarata incipiente
2010 jun-jul’2010 Pars - Franga - Dois trabalhos emdois congressos [1-72]
2011 31/01/2011 Cnado o grupo de pesquiza - Transferéncia de massa em meio poroso flexivel
- jun—ul2011  Algarve - Portugal - Quatro trabalhos - Dois em cada congresso, trés publicagdes [13 - 13]
2012 jun/12  Istawbul - Turquia - Dois trabalhos [18-19]
2013 jul/13  3° Salio Nacional de Divulgagie Clentifica - Recife - PE - Brasil [17]
2014 24/02/2014 Renovaciio da carteira de motorista - Com exercicios especiais
2016 nar/16  VEncontro Anual da Biofisica - Reaife - PE - Brasil [20]
S 05/04/2016 (a) la. Topografia da cornea
20/04/2017 (a) Foto frontal anterior 3 prirveira cirurgia
2017 06052017 Blafaroplastia superior, anbos olhos
04092017 (b) 2a. Topografia da comea
05/03/2018 ({c)3a. Topografia da comea
23/10°2018  (d) 4a. Topografia da comea
2018  4° Capitulo do livro Difficulties in Cataract Surgery - Editora IntechOpen, Londres [21]
2018 3° Capitulo de livro Teorias € Métodos da Biofisica - Editora Atena, Ponta Grossa - PR [22]
2019 Duas puplicacées Revista Brazilian Joumal of Development, Brasil [9 16]
18/03/2019 Renovacdo da carteira de motorista - Sem problemas
02/0%2019 (b) Foto frontal anterior 3 segunda cinmgia
11/09/2019 Supercilio - reconstrucéo total, codige - 30301220
01/10:2020 (e} 3a. Topografia da comea
2020 181172020 (c)Foto frontal apds a segunda cirurgia
2020 3° Capitulo de livro Visual Inpairment and Blindness Editora IntechOpen, Londres [4]
2021 2021 Capitule de livro Current Cataract Surgery Technigues - Editora IntechOpen, Londres [28]

2018

2019

E melhor a prevengdo do que a correcio, entdo ¢ necessario pesquisar com os
profissionais da educag¢do da crianga para adocdo de procedimentos para evitar o
desenvolvimento das patologias oculares, porque na crianca, os residuos metabolicos
estdo menos desidratados e, naturalmente, menos viscosos. Ha relato da cirurgia de
catarata na India por mais de 3000 anos [40], naturalmente o modo de vida do ser
humano mudou bastante ¢ o problema permaneceu. Ao comparar as mesmas patologias
dos seres humanos em animais domésticos, a catarata [38] e o glaucoma [39] ocorrem
em gatos com menos frequéncia do que em cdes, e, na maioria das vezes, estas
patologias sdo secundérias em gatos. Ao comparar o modo de vida dos cdes e gatos com
os exercicios realizados pelo paciente para recuperacao de sua visao existe uma maior
aproximacao ao modo de vida dos gatos. Os gatos t€ém vida noturna (preven¢ao contra a

nictalopia), uso da visdo olhando alternativamente para as laterais, (estimula o
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movimento mecanico de convecgdo forcada intraocular, fusdo de imagens), sobe e desce
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em muitos lugares (alternincia da focalizacdo perto e longe) e finalmente o banho
(focalizagdo de sua pata, evacuagdo dos residuos metabodlicos). O ambiente artificial
aliado ao desenvolvimento tecnoldgico sempre reduzem o periodo de permanéncia das
pessoa no ambiente escuro sem que haja algum procedimento compensatorio.
Impedimento dos neonatos a visualizacdo de seus dedos, por causa do uso de luvas
protetoras de suas unhas impede o seu desenvolvimento oculomotor preciso. Antes do
inicio e apds o término das atividades dos que praticam futebol, basquetebol, canto em
coral, artes marciais, entre muitas outras atividades fisicas, sdo realizados alguns
procedimentos de preparacdo, porém, ndo existem procedimentos analogos para serem
realizados pelos atletas da leitura e da escrita (os alfabetizados), porque os olhos sdo
submetidos a um esfor¢o prolongado que reduz a convecg¢do forcado, com a
consequente reducdo movimentagdo da massa movel intraocular, favorecendo ao
acimulo de residuos metabolicos intraoculares. Convém salientar que na escrita a
crianca faz mais esfor¢o fisico do que na leitura, pois, na escrita ¢ acrescentado ao
esfor¢o ocular o esfor¢o mental da coordenagdo motora do membro superior € o seu
correspondente esfor¢o fisico. Na escrita a crianca focaliza a ponta do lapis, coordena o
movimento da mao e desenvolve a poténcia motora de sua musculatura, durante sua
preparagdo fisica para pressionar o lapis contra o papel. O autor ainda mantém em sua

memoria esse sacrificio.

V.14 Dificuldades na escrita

O diagrama mostra em Figura V-3a foi elaborado para explicar a ligacdo do
campo visual observado e suas relagdes com a interpretacdo da imagem. A Figura V-3a
corresponde a uma das formas usadas por uma pessoa destra, com visdo natural,
reproduzindo uma escrita. Os eixos visuais de ambos os olhos convergem na ponta do
lapis, entdo, a linha vertical tracejada, que passa pela ponta do lapis, divide o campo
visual do reprodutor em campo visual direito e campo visual esquerdo. Veja no
diagrama em Figura V-3b, os campos visuais direito e esquerdo projetados invertidos
nas retinas dos dois olhos, porém, na retina temporal do respectivo olho contralateral e
na retina nasal do respectivo olho ipsilateral. Os discos Opticos fazem parte de sua

respectiva retina nasal.

A imagem de cada campo visual ¢ projetada e discretizada pelos fototransdutores
da retina temporal do olho contralateral, diagrama na Figura V-3b, que transmitem em

sinais neurais para seu respectivo hemisfério cerebral ipsilateral, veja diagrama na
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Figura V-3cl, assim como, projetada e discretizada pelos fototransdutores da retina
nasal do olho ipsilateral, diagrama na Figura V-3b, que transmitem em sinais neurais

para seu respectivo hemisfério cerebral contralateral, veja diagrama na Figura V-3c2.

Cada hemisfério cerebral recebe a audigdo ipsilateral e a imagem projetada na
retina temporal do olho ipsilateral, e se existir, com a imagem da mao contralateral, veja
diagrama em Figura V-3cl, além de receber a imagem projetada na retina nasal do olho
contralateral, e se existir, com a imagem da mao ipslateral, veja diagrama em

Figura V-3c2.

CVE - Campo visual esquerdo CVD - Campo visual direito

E4 : 2 da A |a_~ w .
I

da

Olho esquerdo Olho direito
erapd.ioroapw op _err vy vrwabapedoyt ogdioroajn op _QMP vy vrwibsjodong
CVvD I CVE CvD I CVE
Retina
Temporal . Nasal Nasal : Temporal

Hemisfério esquerdo Hemisfério direito

=) CVD Al : ' CVE [~
-+ Temporal " ‘:hw _ ) f‘ Tpuralg
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c Movimento iontralateral ‘
Nasal i Nasal

Figura V-3 Diagrama mostrando a emissdo da imagem e sua transdug¢@o para o cérebro.
a - Campos visuais, b - proje¢ao nos olhos humano, ¢ - Imagens recebidas pelos
hemisférios cerebrais, 1 - Transdugao ipsilateral, 2 - Transdugdo contralateral

Cada hemisfério cerebral controla, o musculo obliquo superior, os movimentos

da mao e sentido giratério da cabeca, todos contralaterais, veja diagrama em
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Figura V-3c2, além de controlar todos os musculos oculares ipsilaterais, (os musculos
retos, obliquo inferior, ciliar, pupilares esfincter e dilatador, elevador palpebral superior

e orbicular), veja diagrama em Figura V-3cl.

O objetivo dos diagramas mostrados em Figura V-4 é demonstrar em quatro
situagoes, as dificuldades visuais de crianca na escrita que podem facilitar o acumulo de
residuos metabdlicos intraoculares. Em todos os casos apresentados ¢ considerado que a
crianga, por ndo ter forga suficiente, como o autor na fase da alfabetizagdo, segura o
lapis o mais proximo possivel da ponta, em posi¢ao vertical, pois, a crianga esta
treinando sua coordenacdo motora, e desenvolvendo as forcas motoras para segurar o
lapis, além de deslocé-lo e pressionar contra o papel, para reproduzir a imagem escrita.
Se deslocar o lapis sem pressionar o lapis no papel nao reproduz a escrita. Em todas as
imagens da Figura V-4 o lapis esta inclinado, como muitos adultos usam, porém, a
posicdo vertical era melhor para o autor. Foi escolhido duas situagdes, escrever com a
pauta horizontal ou vertical que foram as formas verificadas em adultos. Com a pauta

horizontal foi escolhida duas situacdes, abragando ou nao abracando a escrita.

CVE - Campo visual esquerdo | cvD- Campo visual direito  CVE - Campo visual esqudrdc C\D - Campo visual direito|

(1]
Panizr -M-MK
-

!
P
. r
TopoAoy

CVE - Campo visual e:squer flo{CVD - Campo visual direito|
Figura V-4 Trés formas de escrever para o destro e para o canhoto, para uma
linguagem escrita da esquerda para a direita. Pauta horizontal, a - Destro e b - Canhoto;
Pauta horizontal abragando a pauta, ¢ - Destro e d - Canhoto; Pauta vertical, e - Canhoto
e f - Destro

O diagrama mostrado em Figura V-4a corresponde a uma das formas possiveis
de uso por uma crianga destra, escrevendo em pautas com posi¢ao horizontal, repetido a
imagem do diagrama mostrado em Figura V-3a. Existem outras formas de segurar o
lapis, porém, esta forma foi classificada como a pior forma de segurar o lapis para

escrever. O diagrama mostrado em Figura V-4b corresponde ao posicionamento de uma
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crianca canhota realizando a mesma atividade da crianga destra, apresentada no
diagrama mostrado em Figura V-4a. Nessas duas situagdes, analogas, ¢ possivel

explicar algumas facilidades e dificuldades enfrentadas pela crianca:

® Aproxima o rosto do papel para enxergar a ponta do lapis, que estd na vertical, para
pressionar o lapis no papel com o peso da mao, o adulto pode usar o lapis inclinado
como mostra o diagrama. O adulto ordena que a crianga suspenda a cabega e sugere
o afastamento dos dedos da ponta do lapis, para rejeitar o argumento da crianga de
que ndo pode enxergar a ponta do lapis. A crianca nao tem forga suficiente, como
tem o adulto, para inclinar o l4pis, como mostrado no diagrama, pois dessa forma a
crianga cansa em pouquissimo tempo. A crian¢a ndao tem conhecimento suficiente
para argumentar contra a impossivel forma orientada pelo adulto. Essa situagdo

ocorreu com o autor desse trabalho;

® O dedo polegar dificulta a visualizacdo da ponta do lapis, com os dois olhos (a
crianca sO enxerga a ponta do lapis com o olho contralateral). O ponto de
focalizacdo, a ponta do lapis, pertence ao limite dos dois campos visuais, o direito e
o esquerdo, mas, como a escrita em portugués ¢ no sentido para o lado direito, logo,
o ponto de destino da ponta do lapis esta no campo visual direito. O campo visual
direito € projetado nas retinas temporal do olho esquerdo e nasal do olho direito que
sdo transduzidas para o hemisfério cerebral esquerdo. Para a crianga destra, as
imagens do ponto de destino, da mao direita e do lapis sdo transduzidas para o
mesmo hemisfério cerebral, o esquerdo, que controla simultancamente os
movimentos do olho dominante visual, o esquerdo, da mao direita e do lapis, porém,
para a crianga canhota, as imagens do ponto de destino ¢ transduzida para o
hemisfério cerebral esquerdo, que controla 0 movimento do olho dominante visual,
o esquerdo, mas, as imagens da mao esquerda e do lapis sdo transmitidas para o
hemisfério cerebral direito, através da transducao dos fototransdutores da retina
temporal do olho direito e da retina nasal dos olho esquerdo, que controla os
movimentos da mao esquerda e o lapis. Ou seja, a crianga destra tem 0 mesmo
hemisfério cerebral, o esquerdo, controlando os movimentos do olho dominante
visual, o esquerdo, da mao direita e do lapis enquanto que a crianga canhota tem um
hemisfério cerebral, o esquerdo, controlando os movimentos do olho dominante
visual, o esquerdo, ¢ o outro hemisfério cerebral, o direito, controlando os

movimentos da mao direita e do lapis. A dificuldade de enxergar, a ponta do lapis,
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pode causar perda na precisao visual, além de estimular a visdo do olho ipsilateral
na direcdo frontal e a visao do olho contralateral na dire¢do nasal, como ¢ a
caracteristica da dominagao ocular [14 40], comprometendo a fusdo das imagens, e
prejudicando os mecanismos de convec¢do forcada intraocular, facilitado o

acumulo de residuos metabolicos;

® Nio exercita a alternancia da dominancia ocular, a¢do importantissima para a

estabilidade de fixagdo visual, podendo iniciar o processo de legastenia;

® A posicao do dedo polegar e o lapis vertical, foi escolhida pelo autor como a pior
forma da crianca segurar o lapis e escrever, entre as alternativas mostradas na
Figura V-4. Esta foi a forma escolhida pelo autor que ¢ destro. Existem outras

formas de segurar o 1apis, melhor do que a mostrada na Figura V-4.

O diagrama mostrado em Figura V-4c corresponde a uma das formas possiveis
de uso por uma crianga destra escrevendo em pautas com posi¢ao horizontal abragando
o papel. O diagrama mostrado em Figura V-4d corresponde ao posicionamento de uma
crianga canhota realizando a mesma atividade da crianga destra, apresentada no
diagrama mostrado em Figura V-4c. Nessas duas situagdes, analogas, ¢ possivel

explicar algumas facilidades e dificuldades enfrentada pela crianca:

® A crianga enxerga a ponta do lapis com os dois olhos. Nessa forma, a crianga ndo
tem como apoiar a mao para escrever nas primeiras linhas das paginas de cadernos
grossos. No curso fundamental 1 os cadernos sdo finos, mas no curso fundamental

2 os cadernos sdo grossos;

® Por causa da fusdo de imagens o mecanismo de convecc¢do forcada intraocular ¢
estimulado, mas, em relagdo aos campos visuais € o controle dos movimentos do
olho dominante visual, o esquerdo, da mao direita e do lapis é andlogo ao relatado

em relagdo as Figura V-4a e Figura V-4b;

® Nio exercita a alternancia da dominancia ocular, a¢do importantissima para a

estabilidade de fixag@o visual, podendo iniciar o processo de legastenial;

® Oferece mais vantagens em relacdo a alternativa anterior, Figura V-4a e

Figura V-4b;

O diagrama mostrado em Figura V-4e corresponde a uma das formas possiveis
de uso por uma crianga canhota escrevendo em pautas com posi¢ao vertical. O diagrama

mostrado em Figura V-4f corresponde ao posicionamento de uma crianga destra
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realizando a mesma atividade da crianga canhota, apresentada no diagrama mostrado em
Figura V-4e. Nessas duas situacdes, andlogas, ¢ possivel explicar algumas facilidades

dificuldades enfrentada pela crianca:

® Enxerga a ponta do lapis com os dois olhos, mas a visibilidade binocular ¢ inferior

a observada na situa¢ao anterior;

® Por causa da fusdo de imagens o mecanismo de convecc¢do forcada intraocular ¢

estimulado;

® Exercita a alternancia da dominancia ocular, porque a mao tem movimentos para os
dois lados, o direito ¢ o esquerdo, acdo importantissima para a estabilidade de

fixacdo visual;
® Oferece mais vantagens e menos desvantagens em relagdo as alternativas anteriores.

As descricdes foram elaboradas para as linguagens escritas no sentido da
esquerda para a direita, como a linguagem portuguesa, porém, para as linguagens
escritas no sentido oposto também ¢ aplicavel, com pequenas modificacdes nas

descrigoes.

Pela exposicao ndo existe qualquer impedimento para as pessoas, sem alguma
patologia especifica, serem ambidestros, salvo, por treino. Mas ¢ bom ressaltar que a

sociedade ¢ destra, conforme alguns de seus utensilios domésticos.

Os ambientes escolares podem ser adaptados de forma que a crianga possam
exercitar atividades de visualizagdo em diferentes distancias, importantissimo para

exercitar o musculo ciliar.

V.1.5 Adversidades oculares

® Ptose do supercilio - Em [41] é apresentado um estudo sobre o posicionamento do
supercilio com a idade, porém, nesse trabalho, a ptose do supercilio ¢ tratado como
restricdo do campo visual superior. Os sulcos horizontais na testa ¢ um sinal
importante da necessidade do cérebro reduzir a restrigdo do campo visual superior.
Os sulcos verticais entre os supercilios ¢ sinal de contra¢do para redugdo nas
delimitagdes dos campos visuais nasais superiores, veja Figura V-5. Na
Figura V- 5a os sulcos horizontais sdo 0s mais profundos, o campo visual superior ¢
mais restrito, sem as cirurgias, mas os sulcos verticais na glabela sdao mais

profundos na Figura V-5c, apds as cirurgias, porque o inicio e o final das
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20 de abril de 2017

Blefaroplastia superior - AO
8 de maio de 2017

~

8 de agosto de 2019

Supercilio - reconstrucdo total AO, codigo - 30301220
11 de setembro 2019

18 de novembro de 2020
Figura V-5 Imagensfrontais do paciente com olhos fechados e abertos, a - Antes da

primeira cirurgia, b - Antes da segunda cirurgia, ¢ - Ap0ds a segunda cirurgia. Veja
Tabela V- 1.
sobrancelhas ainda continua restringindo parte do campo visual superior. A calda
da sobrancelha, ndo tem qualquer influéncia na formagdo dos sulcos horizontais
porque esta parte do campo visual € projetada na retina nasal que ¢ transmitida para
o hemisfério cerebral contralateral e o enrugamento ¢ controlado pelo VII par
craniano que ¢ ipsilateral. Os profissionais ¢ os planos de satide preferem entender
que os sulcos horizontais da testa ocorrem como sinal da idade (estético) e
informam ao paciente a impossibilidade da cirurgia por ndo existir codificagdo, mas
a cirurgia pode ser realizada usando o codigo 30301220 adotado pela ANS
(Agéncia Nacional de Saude Suplementar), TUSS (Troca de Informagdes na Satde

Suplementar) e TISS (Terminologia Unificada da Satde Suplementar). Essa
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patologia ndo tem tido importante atencao dos profissionais, pois o paciente s6 foi
encaminhado para a cirurgia hd um pouco menos de dois anos, veja em Tabela V-1
e Figura V-2, porém, hd mais de 40 anos ja apresentava sinais da necessidade
cirargica.

® Ptose da palpebra - Veja Figura V-5a, pode ser estimulada pela ptose do
supercilio por ndo haver necessidade do movimento da palpebra na regido do
campo visual superior encoberto pela ptose do supercilio. Essa patologia pode
sofrer estimulo para a reducdo da difusdo refrativa intraocular devido aos residuos
metabolicos acumulados, quando a redug¢ao do diametro da pupila ndo ¢ suficiente
para evitar. Embora essa patologia tenha mais aten¢do dos profissionais, porém, o
paciente sé foi encaminhado para a cirurgia ha pouco menos de quatro anos, veja as
datas em Tabela V-1, Figura V-2 e Figura V-5, porém, desde o inicio desse

trabalho j& havia necessidade.

® Estresse oculomotor

Pterigio - Pode ser causado pela vascularizagdo do musculo reto devido ao estresse
causado pela dificuldade fixa¢do da convergéncia dos eixos visuais no ponto de
fixacdo motivado pelo acimulo dos residuos metabolicos intraoculares. Entao o
sistema de transporte de nutrientes do musculo aumenta a vascularizac¢do as regides
adjacente ao musculo para suprir o excesso de carga. A forma triangular esta
associada ao volume de nutriente transportado e distribuido ao longo de seu
comprimento, entdo, mais proximo da cérnea menor o volume transportado. A
poténcia luminosa chega a cornea tem grande influéncia na producao do estresse do
musculo reto, porque a luz com maior poténcia tem maior penetragdo através dos
residuos metrabolicos que sdo translucidos, entdo quanto maior a energia que chega
a retina, maior ¢ o esforco patolégico no musculo reto, logo, as pessoas mais
expostas a luz solar, como as mais proximas ao equador terrestre, estdo mais
sujeitas ao estresse do musculo reto.

O estresse do musculo reto superior pode causar dor em sua correspondente regido
da esclera, assim como dor de cabe¢a, devido ao desalinhamento horizontal entre os
olhos. O alinhamento pode ser realizado exercitando a visualizacdo através do
limite superior do campo visual, enquanto houver diplopia binocular. A ptose da

palpebra assim como a do supercilio prejudicam o alinhamento ocular. Além do
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exercicio pode haver necessidade do mesmo procedimento medicamentoso adotado
no tratamento do estresse do musculo obliquo superior.

Uveite - Pode ser causada pelo estresse do musculo obliquo superior devido ao
estresse causado pela dificuldade de fusdo da imagem projetada na retina nasal com
a imagem projetada na retina temporal do olho contralateral, motivado pelo
acimulo dos residuos metabolicos intraoculares. O inicio da inflamagdo pode ser
percebido pela dor na regido superior nasal da esclera, percebida através do toque
da regido através da palpebra. O paciente ndo encontrou algum profissional que
tratasse a dor na regido superior nasal da esclera, porém, a falta de solucdo
profissional pode resultar na uveite. O paciente passou a tratar o sintoma com uma
gota do corticoide usado para tratar a uveite, mas, em algumas situagdes mais uma

gota foi necessaria no dia seguinte e as vezes uma terceira gota.

® [Estresse no cristalino - O estresse do musculo ciliar pode acelerar o processo de

formacao da catarata.

® Estresse na retina - A convecgdo forgada da massa modvel da retina ocorre por
causa da variacdo da curvatura da cornea, devido a fusdo da imagem projetada na
retina nasal com a imagem projetada na retina temporal do olho contralateral,
motivada pela contragdo do musculo obliquo superior que provoca variacdo da
superficie da esclera e, em consequéncia, faz variar a curvatura da retina. A falha do
processo de convecgdo forgada na retina pode provocar deficiéncia de nutrientes e
oxigénio nos fototransdutore e causar degeneracdo macular, se a deficiéncia for na
fovea [19], retinose pigmentar, se a deficiéncia for na periferia ou entdo causar
depositos de residuos metabolicos que pode enrijecer em regides da retina e
provoque estresse nos limites entre duas ou mais regides rijidas. O estresse entre
regides rigidas pode provocar sua rotura da retina. A rotura da retina levar ao
descolamento da retina segundo Gonin (apud [35]). Atualmente o paciente em
tratamento percebe cores pontuais em superficies brancas, atribuidas ao aumento da
pressdo intraocular, ao acordar [1, 15], que comprime as enrijecidas goticulas de
residuos metabolicos nos fototrandutores. De forma semelhante pode causar flashes
de luz se a compressdo envolve o limites entre regides com goticulas aglutinadas e

pode apresentar linha escura se um conjunto de goticulas separar fototransdutores.

® Uso de 6culos - E importante ndo usar 6culos. A obrigatoriedade do uso de lentes

corretivas, para a condugdo de veiculos, prejudica o tratamento. As lente do 6culos
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deixa, para cada olho, a imagem do campo visual do paciente passar através de dois
meios adjacentes, o0 meio com lente e 0 meio sem lente, o que estd além das borda
da lente que pode provocar diplopia monocular, por outro lado, o suporte da lente
impede a passam da luz, estimulando o alojamento de residuos metabolicos nas
respectivas sombras na cornea, no cristalino e na retina. Na cérnea favorece a
difusdo refrativa e em seguida provoca a nictalopia, no cristalino além de favorecer
a difusdo refrativa acelera a formagdo da catarata e na retina, cria regides rigidas
proxima a periferia da retina que podera causar estresse, sua posterior rotura e
descolamento. Para retirar os residuos metabolicos alojados nas regides, que a iris
impede a passagem da luz, ¢ necessario o uso do dilatador pupilar, no claro e no
escuro. O uso de oculos pinhole [42] pode causar conforto visual na leitura, por
eliminar, do campo visual, uma séric de goticulas reduzindo a penumbra e
restringindo o movimento sacadico, mas o seu uso como tratamento da eliminacao
dos residuos metabolicos ¢ desprezivel e ndo ¢ recomendado realizar em atividade
que envolvam movimentos por causa da mudanca do orificio de visualizagdo e a

consequente mudanca da distancia de focalizagdo Scheiner, (apud [24])..

® Descarte de residuos metabolicos - A Figura III- 2 mostra duas vias de descartes
lacrimal, o transbordamento e através do ducto nasolacrimal. Através do ducto
nasolacrimal os residuos podem desidratar e depositar nas narinas, ou ser conduzido
a via oral, que pode causar rouquiddo, ardor na garganta por um dia, pigarros ¢ até

espirros.

® Visualizacdo de semaforos - O acimulo residuos metabolicos reduz a energia
luminosa que ¢ projeta a imagem na retina. Se essa dificuldade estiver combinada a
um semaforos com pequena emissividade de luz pode ser uma importante causa de
um acidente de transito, que pode desdobrar-se em a¢ao judicial contra o Estado por
ndo manter a emissividade luminosa de seus semaforos visiveis aos condutores

habilitados pelo proprio Estado.

® Sono - A cabeca humana tem energia suficiente para suprir todas as atividades a ela
relacionada, porém, os residuos metabdlicos pode impor um consumo de energia
excessivo para suprir as patologias do sistema visual. Se a energia consumida
causar déficit energético, o cérebro providencia o repouso (sono) para a sua
recuperagdo. O sono, devido ao uso excessivo da musculatura ocular, ¢ observado

nas criangas ao realizarem atividades ao meio dia com sol, em jovens ao assistirem
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aulas com multimidia, em idosos ao assistirem TV, entre muitos casos. Os
exercicios oculares causam sono, devido ao excessivo consumo de energia
oculomotora, mas para evitar o sono, durante os exercicios, o paciente pode realizar
os exercicios oculares em esteira ergométrica. O uso frequente desse procedimento
pode levar a narcolepsia, porque o cérebro ¢ colocado para decidir entre duas
importantes necessidades e ndo podem ser simultaneamente atendidas, ou seja, por
um lado o cérebro sabe que necessita repousar, para recuperar a energia
oculomotora excessivamente consumida, porém, por outro lado, o cérebro sabe que
se repousar pdem em risco sua propria existéncia, logo, a repeticdo desse
procedimento desorienta a decisdo do cérebro sobre o momento de preparagdo para
o0 repouso ou para a atividade. Para evitar o estimulo da narcolepsia o paciente deve
procurar programar os exercicios e os momento de repouso, € sempre relaxar ao

deitar.

® Auséncia de frequéncia auditiva - Em 2003, em exame de rotina, o paciente ao
ser diagnosticado com auséncia de percepcao da frequéncia de 6 kHz no ouvido
esquerdo, percebeu a presenca permanente de ruido ipsilateral. De varias
otorrinolaringologistas examinaram e nenhuma causa foi diagnosticada [4, 21]. O
paciente percebeu que alguns exercicios reduziam a amplitude do ruido.
Atualmente, a amplitude do ruido esta reduzida. E provavel que o méisculo obliquo
superior esquerdo, que sofreu estresse e provocou uveite anterior recorrente,
produza o ruido através da passagem de seu tenddo pela troclea, onde o faz mudar

de direcao.

V.1.6 Conclusao

\ ~

A educagdo da crianga combinada com ambientes favoraveis a percep¢do de
profundidade pode ser a base para a formag¢ao dos futuros idosos chegarem aos 90 anos
de idade com a visdo natural, sem cirurgia e lentes corretivas, ou seja, redu¢do dréstica
das patologias oculares na sociedade. Como aprendizado ¢ a superagao de dificuldades,
o desenvolvimento motor bilateral ¢ um grande desafio, porque, como visto nesse
trabalho, ndo existe nenhum impedimento para que uma pessoa tenha prioridade lateral,
salvo por treino ou alguma patologia, nesse caso deve ser trabalhada a dificuldade para
reduzir as limitagdes. E fundamental que ja na infincia as pessoas aprendam a relaxar o
seu corpo, a sua mente e os seus olhos, assim como, usar o ambiente escuro em algumas

atividades. Os musculos sob tensdo tém pouca capacidade de movimentagdo, além de
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estarem sujeitos a dores e podem causar estresses musculares. Relaxar o cristalino ¢
mais dificil, mas é possivel orientar a mente para exercitar o cristalino sem tensoes
voluntarias durante o sono, para evitar o acimulo de residuos metabdlico e provocar

erro de refracao.

Além do ambiente escolar ¢ necessario o desenvolvimento dos ambientes
adequados no trabalho, para produzir oportunidades para exercitar o musculo ciliar, e
em consequéncia, exercita o musculo obliquo superior. A variagdo de profundidade
movimenta o musculo ciliar, assim como, o mecanismo de transferéncia de massa por
conveccgdo forgada no cristalino, para evitar erros de refragdo e sua opacidade, ¢ a
alternancia da dominacdo oculomotora estimula a fusdo saudavel de imagens,
movimentando do musculo obliquo superior, que ¢ fundamental para o mecanismo de
transferéncia de massa por conveccao forcada na cornea (evita erros de refragdo e
deformacdo em suas superficies anterior e posterior), na retina (evitar a pds imagem
negativa e a rigidez da retina que pode provocar sua rotura) e na malha trabecular (evita
o aumento da resisténcia a passagem do humor aquoso e, em consequéncia, 0 aumento

da pressdo intraocular).

E importante ressaltar que os experimentos de Hubel ¢ Wiese (apud [35])
mostraram que a dominancia ocular se desenvolve irreversivelmente na primeira
infancia.

A desidratagdo da musculatura mamaria do homem e da mulher deve ser dado
especial atengdo para evitar a rigidez muscular que pode ser causadora de algumas
patologias, porque a rigidez impede a circulagdo nutriente e oxigénio, assim como o
descarte dos residuos metabodlicos que sdo fundamentais a vida celular. As mulheres,
que, no periodo de amamentacdo, mantiverem a nutricdo mamadria saudavel tem
possibilidade de produzir maior quantidade de leite materno e, no desmame, tem a

possibilidade do retorno saudavel dos formatos de suas mamas.

H. DORIA SILVA: Tese para a fungio de Professor Titular 138



APENDICE - A
MATEMATICA
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Este apéndice ¢ para revisdo geral necessaria para o entendimento matematico do

desenvolvimento do trabalho.
A.l Grafico de fungoes

A fungdo periddica trigonométrica seno pode ser representada através de sua
variavel independente “x” de dois parametros, a frequéncia “/” e o angulo de fase “p”,
como mostra a Eq. A-1. E comum substituir o produto 2. 7z.f pela letra grega “w” ¢

expressao toma a forma em Eq. A- 1.
g(x) =sen(2.m.fx + ¢) = sen(w.x + @) (A-1)

Na representacdo do grafico na Figura A-1, a fungdo seno estd associada ao
movimento de um raio unitdrio de uma circunferéncia, com velocidade angular “w”
€C_

unitario, ou seja, frequéncia f = 1/(2. ), variavel independente “x”, representada em

relacdo ao angulo “7”, e ngulo de fase nulo.

————%l——w—.————————-

0,8 / N\

. \ — Sen(x)

02|/
/

0,0 \\"\ 7
0,2

a\g l/
-0,6 \\ /,f
-0,8 \, 7
e e e g L N

Figura A-1 Representagdo grafica da fungdo sen(x)

Na representacdo do grafico na Figura A-2, a funcdo seno estd associada ao
movimento de um raio unitdrio de uma circunferéncia, com velocidade angular “w”
unitario, ou seja, frequéncia f = 1/(2. ), variavel independente “x”, representada em

”»

relacdo ao angulo “7z”, e angulo de fase -45°. nesse diagrama o eixo ortogonal “y ™ tem
um deslocamento angular horario com ¢ = -45°. Este deslocamento ¢ um angulo de fase

em atraso.

As duas fungdes estdo representadas no mesmo grafico na Figura A-3. nesse
diagrama, a fun¢do que atinge o maximo depois da outra ¢ a fungdo com angulo de fase

em atraso. A referéncia, para medir o atraso, pode ser em relacdo ao valor nulo das
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fungdes, porém, nesse caso, as duas fungdes devem estar crescendo ou decrescendo. A
funcdo em cor azul tem o zero no instante 1,00 e ¢ decrescente e a funcdo em cor laranja
chega ao zero no instante 1,25 e ¢ decrescente, ou seja, a diferenga ¢ 0,25. 7, entdo, a
funcdo em cor laranja estd com atraso de 0,25.180° = 45° em relagdo a fungdo em cor

azul..

T

l'.' .
X 025 050 075 100 125 150 1,75 2,00

0,00 % 0;

Figura A-2 Representagdo grafica da fungdo sen(x - 45°)

AF,- Angulo de fase

ll — Sen(x)
- Sen(x-45°)

Figura A-3 Representagdo grafica das fungdes sen(x) e sen(x - 45°)

As fungdes sen(x) e sen(x - 45°) tém angulos de fase ¢; = 0° e @2 = -45°,
respectivamente, porém o modulo e a frequéncia sdo unitarios. As representagdes
espectrais graficas, em funcdo de sua frequéncia, sdo mostradas em dois graficos,

modulo e fase, em Figura A-4.

Em Eq. A-2 estdo escritas as relacdes de angulo de fase entre as fungdes seno e
cosseno, ou seja, o angulo de fase ¢ a relagcdo entre estas duas fungdes. A fungdo
cosseno tem angulo de fase atrasado de 90°, em relagdo a fungao seno, ou seja, a fungdo

seno tem angulo de fase adiantado de 90°, em relagdo a funcdo cosseno. Uma funcdo
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periddica sempre esta associada ao tempo, como mostra as circunferéncias em
Figura A-1, Figura A-2 e  Figura A-3, porém, pode ser vista associada ao
deslocamento angular ou linear, como pode ser interpretado os graficos em Figura A- 1,

Figura A-2 e Figura A-3.

0 0,5 1 1.5 2
. © 15°
Modulo S B Modulo sen(x)
» Modulo sen(x-45°)
M Fase sen(x)
= ® Fase sen(x-45°)
r o
0 n 0

Maodulo e fase, espectral de duas fungdes senoidais

- -15°
-2 -30°
3 - Angulo de fase 450
0 0.5 1 1.5 2
Figura A-4 Representagdo espectral das fungdes sen(x) e sen(x - 45°)
sen(x + 90°) = cos(x) ou cos(x - 90°) = sen(x) (A-2)

A combinagdo linear das fungdes cosseno e seno apresentada no primeiro
membro em Eq. A-3 pode ser escrita em fun¢do da fungdo seno ou cosseno, com 0s
seus respectivos angulos de fase. O movimento do raio “7”, em Figura A- 1, Figura A-2
e Figura A-3, pode ser escrito em forma complexa cartesiana ou exponencial, como
mostra em Eq. A-4, obtida da relagdo de Euler. A fun¢ao cosseno pode ser escrita como

combinacdo linear de fungdes exponenciais como visto em Eq. A-5 assim como a

funcao seno em Eq. A-6.
a.cos(w.t)+b.sen(wt)=~a* +b’ {sen(a).t g™ (%D = cos(a).t —tg”! (QDJ

a
(3)-5-o )
& b 2 & a
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r.cos(ws)+ jrsen(wr)=re™ ', j=+-1 (A-4)

cos(w.t) = %.(ef @ e ), j=+-1 (A-5)
sen(w.t)= _Tj.(ej @t e/ "”"), j=A-1 (A-6)
A2 Decomposicao de funcoes periodicas

De forma simplificada, os musculos sdo classificados como voluntarios e
involuntérios. Como o proprio nome sugere, os musculos voluntarios agem conforme a
vontade do individuo. Os musculos involuntarios agem como suporte de atividades para
o individuo atingir ao objetivo de sua vontade, formado com os musculos voluntarios,
um sistema coeso. Os individuos estdo submetidos ao meio ambiente terrestre que ¢
constituido de fendomenos periddicos naturais, logo, o individuo ¢ estimulado a
constituir atividades periodicas. Entre os mais importantes fendmenos periddicos
naturais estdo a presenga e auséncia da luz solar, as fases da lua e as estagdes do ano.
Logo, a periodicidade das atividades humanas, entre as mais importante sdo, a
alimentagdo (nutriente, 4gua e oxigénio), dormir, esforco fisico e evacuagdo, estdo em
conformidade com o meio ambiente natural e favorece a harmonia entre os sistemas
musculares, os voluntarios e os involuntarios. Dentro deste contexto serd comparado a
decomposi¢ao de fungdes periodicas e ndo periddicas, para comparar com as atividades

e estruturas musculares.

Uma fun¢do que se repete ao longo da variavel independente, em periodos
constantes, ¢ denominada, na matematica, funcdo periddica. A fungdo periddica g(x),
Eq. A-7, exposta em Figura A-5, pode ser decomposta usando as expressdes escritas

€ 9

em Eq. A-8. E uma soma infinita de parcelas discretas, em fungdo de “n”, ou,
“w, = 2.n.7°, ou seja, ¢ uma representacao espectral discreta. Esta funcdo periddica ndo
pode ser fisicamente reproduzida, mas é a fungdo matematica que pode melhor destacar

a influéncia dos termos de maior frequéncia, na decomposicao de fung¢des periodicas.

g, (x + nTO) = T , I, =4 (T o — Periodo fundamental ) (A-7)
-1, XO < |x| < ?O
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-1,0

-1,5

Figura A-5 Representacdo de uma fun¢do periddica com periodo To

Aplicando a fungdo Eq. A-7, a fun¢do mostrada em Figura A-5, as expressoes
Eq. A- 8 obtém o resultado apresentado em Eq. A-9, podendo ser escrita, em forma de
somatorio infinito, através de Eq. A-10, e mostrado no grafico espectral discreto
da Figura A-6. E importante destacar que o médulo da amplitude da componente
fundamental, n = / em Eq. A-7, ¢ multipla dos modulo das componente de frequéncia
superior, n > I, ou seja, o médulo da componente de maior frequéncia ¢ menor do que o

modulo da componente de menor frequéncia.
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1,4 Decomposigao espectral do pulso retangular

@a=4/mt=127
1.2 Eq. A - 8 (a:), Eq. A - 9 (valor numeérico), Eq. A - 10 (expressio geral)
10 a=avk
0,8
0,6
0,4
as=aif5=0,25
0,2 as=a/9=0,14
* ®
0.0 ¢ g o & ° _ o
' ® ] L) L [
. .
s [ ]
0,2 dr = -31{"7 =-0,18
n=2k+1
-0,4 @2 —-a/3=-042
-0,6 n

A 4 3 H T ¢ M A3 45 17 1% 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Figura A-6 Representagdo espectral da equagdo Eq. A-9

Para facilitar a compreensdo de Eq. A-10, o grafico espectral mostrado na
Figura A-6, estd apresentado o grafico destas fungdes em Figura A-7. Enquanto em
Figura A- 6 ¢ mostrada a amplitude das fun¢des cosseno, em Figura A-7 ¢ apresentada a
variagdo das fungdes ao longo do periodo, cuja soma reproduz a fungdo apresentada em
Figura A-5. No grafico mostrado na Figura A-7 estdo en destaque as componentes
n=1,n=3n=>5en =9 mas, para facilitar a visualiza¢do, a Figura A- 8 mostra as
mesmas fungdes apresentadas na Figura A-7 deslocadas no eixo “y”. E importante
observar que a amplitude das fungdes com n = [ e n = 3 tem sinais opostos em
Figura A-6, ou seja, a funcdo cosseno para n = [ tem angulo de fase nulo e a fungdo
cosseno para n = 3 tem angulo de fase igual a 180°, com pode ser visto em Figura A-7 e

Figura A- 8, mas ndo ¢ considerado angulo de fase entre as equagdes porque ndo tém a

mesma frequéncia.

Na Figura A-9 reproduz a soma dos graficos mostrados na Figura A-9, onde ¢é
mostrada através dos graficos, uma forma facil para entender a influéncia da
componente fundamental e as componentes com frequéncias multiplas na composigao
da funcdo primitiva, a funcdo que foi decomposta em fungdes trigonométricas. Estes

graficos foram compostos a partir da componente fundamental “n = [” e as suas
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respectivas somas com as componentes multiplas, ou seja, os seguintes grupos de soma:
n=1,3),n=1,3,5),n=1,3,5,7,(n=1,3,5,7,9),(n=1,3,5,7,9,11),(n=1, 3,
5,7,9,11,13),(n=1,3,5,7,9, 11,13, 15),(n=1,3,5,7,9,11, 13, 15, 17) e (n=1, 3
5,7,9, 11, 13, 15, 17 ,19). As componentes das maiores frequéncias produzem os
contornos, logo estdo relacionadas a precisdo, e ao inicio dos movimento. As funcdes
com os componentes com as maiores frequéncias chegam, primeiro, aos seus

respectivos valores maximos.

Dez fungdes, k variando de 0 até 9

oS ‘ 'l"--.,
OO0 “*{W’%
A N

-1.5
Figura A-7 Representagdo das func¢des periddicas escritas em Eq. A-9 e Eq. A- 10

Na Figura A- 10 apresenta um conjunto de graficos montados a partir da fungdo
primitiva do impulso retangular e as componentes sdo retiradas a partir da fundamental,
n = 1. Entdo, facilmente ¢ observado o grafico os resultados de (Primitiva P - n=1). As
outras diferengas sdo: (P-n=1,3),(P-n=1,3,5),(P-n=1,3,5,7),(P-n=1,3,5,7
11),P-n=1,3,5711,13),(P-n=1,3,5,7,9,11, 13,15),(P-n=1,3,5,7,9, 11,
13, 15,17) e P -n=1,3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17, 19), logo, a soma sem a fun¢do
fundamental (P - n = 1) é mantido os contornos. Entdo, para o fortalecimento muscular
deve incluir no movimento flexdo e extensdo, em sua frequéncia fundamental, os

movimentos rapidos com o musculo estendido e com o musculo contraido. Convém

H. DORIA SILVA: Tese para a fungéo de Professor Titular 146



destacar que o movimento atagénico tem angulo de fase 180° em relagdo ao seu

movimento anagdnico, um inicia 0 movimento enquanto o outro finaliza.

Dez fungdes, k variando de 0 até 9, com deslocamento
venica1l gn =2k+1)

i VN /\

Sl -

\‘ti’/ \/

: 0 2 /5

Ames AN A\ AR #ay
AR AR/
e,

Figura A-8 Representacdo das fungdes periddicas escritas em Eq. A-9 e Eq. A- 10, com
deslocamento no eixo y
A funcdo periddica pode ser considerada uma fonte periddico de tensdo ou de
corrente ligada as extremidades de um resistor, entdo, a poténcia média pode ser
calculada considerando uma resisténcia normalizada de 1 Q através da equagdo
Eq. A- 11. E importante lembrar que P = V.I, V = R.I implicando que P = (R = 1).I2 = I?
se a fungdo for considerada corrente ou I = V/R implicando que P =.V¥(R =1) = V? se

a fun¢do for considerada tensdo.

p=Lf

P Ll ) (A-11)

A poténcia de um sinal periddico ¢ dado pela expressdao Eq. A- 11. Substituindo a
expressao Eq. A-7 a expressao Eq. A-11 obtém o valor unitario. A fungdo periddica
A.cos(n..x+86) aplicada a expressdo Eq. A-11 obtém a expressdo Eq. A-12, entdo, a
poténcia do sinal, dado pela expressao Eq. A-10 ¢ soma infinita mostrada pela

expressdao Eq. A-13, que ¢ unitaria e representa 100% da soma infinita da poténcia de
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todos os espectros apresentados em Figura A-6 e Figura A-7, cujos valores numéricos

das 11 (onze) primeiras componentes estao em Eq. A- 14.

1% > A?
P = ?L (4.cos(n.wx+6)) dx = — (A-12)

Soma, k variando de 0 até 9

n=2k+1

1
d;t" S0 ‘. 2 "‘d“;i‘/\

0

n=1a03

0,5

0,0

-0, 5 \
\ l
-1,0 é\“ﬂ"&t’a 20 R #‘;t“l
v s\’

-1,5

Figura A-9 Representacdo da soma combinada das func¢des periddica a partir da
frequéncia fundamental

_| &S ]

P(g(x)) = 1 = (81,06 + 9,01 + 3,24 + 1,65 + 1,00 + 0,67 + 0,48 + 0,36 + 0,28 + 0,22 +
0,18)/100 (A-14)

n=1ao015

O grafico apresentado na Figura A-11 mostra a poténcia espectral dos valores
que incluem as parcelas apresentadas em Eq. A-14, entdo, os exercicios para o
fortalecimento muscular devem considerar o importante valor da poténcia da
componente de menor frequéncia sobre a soma de todas as componentes de maior

frequéncia. nesse exemplo 81% da poténcia deve a agdo do movimento da componente
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da frequéncia fundamental e 9% da componente com frequéncia trés vezes maior do que

a fundamental, que tem mais influéncia no inicio e final do movimento.
Os musculos voluntarios podem ser bem representado por um sistema ndo linear
Soma, k variando de 9 até 0
nf¥k+1

P - Primitiva
A0

L4

|P-n=1a019

P-n=1a017 |

N\ /\\ Sy o

/ . N i \ )

- 4 g eond S o I
O '.“fﬁ_- Oy !-qjl.

SN RN

A T ey v
AR SN XN

|P-n=1a013 |

4.9
Figura A-10 Representacdo da soma combinada das fun¢des periddica a partir da maior
frequéncia

distribuido, com um numero finito de fibras, porém, os musculos voluntarios que
movimentam o esqueleto podem ser considerados concentrados, 0 movimento dos 0ssos
podem ser bem representados por um sistema consentrado. Para pequena mudanca da
poténcia muscular, pode-se aplicar um modelo linear sem mudanga significativa na
interpretacio dos resultados. E importante lembrar que os musculos formam um sistema
ndo linear, distribuido e formado por um nimero finito de fibras, mas os musculos
esquelético movimentam um sistema concentrado e o modelo matematico apresentado ¢é
uma decomposi¢cdo de um sistema linear, concentrado, com um numero infinito de

termos.

No resultado numérico mostrado em Eq. A-14, os cinco primeiros termos da
soma representam 96% da poténcia do sistema, enquanto que o primeiro termo da soma
representa 81% da poténcia do sistema, logo 19% da poténcia do sistema representa a
contribuicdo das maiores frequéncias. Pela Eq. A- 12, o acréscimo de 10% na amplitude
do movimento representa um acréscimo de 20% nas poténcias em seus respectivos
espectros, conforme Eq. A-15, logo, um pequeno estimulo vicioso de um dos

componentes espectral de maior frequéncia pode causar um importante desequilibrio na
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distribuicdo de poténcia entre suas componente. Os movimentos Vviciosos intensos
devido ao trabalho excessivo pode causar desequilibrio € em consequéncia a tendinite.
Os meios mais viscosos amortecem os movimentos musculares das componentes com
maiores frequéncias, logo, a hidrogindstica ¢ muito importante para amortecer 0s
estimulos das componentes de maior frequéncia, devido a viscosidade da agua, e

privilegiando os estimulos dos componentes com menor frequéncia.

. Poténcia espectral percentual do pulso retangular
0

90%
80% | ®
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% o n=2k+1

[ ] n
0% S & 0 0 0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

4 1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Figura A-11 Espectro da poténcia percentual do sinal mostrado em Figura A-5
(1,1.LAY*2=121.A%2 (A-15)
A3 Decomposicao de funcdes nao periddicas

Substituindo Eq. A-5 e Eq. A-6 em Eq. A-8 para encontrar g(x) Eq. A- 15, para
obter Eq. A-16. Considerando a expressao Eq. A-17, a expressdo Eq. A- 16 pode ser
escrita como Eq. A- 18. Considerando o segundo somatdrio com n negativo, cn” = c.n €
ao/2 = co, a série de Fourier pode ser escrita, na forma exponencial, como Eq. A-19.
Substituindo as expressdes de cdlculo de an e bn, mostradas em Eq. A- 8, na expressao
Eq. A-17 obtém-se c, escrito em Eq. A-20, considerando wo = 2.7/Ty, salientando-se
que o calculo de ap pode ser incorporado a expressdo Eq. A-20. Em resumo, as

equacdes exponenciais escritas em Eq. A-21 substituem as em Eq. A- 8.
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9= 30 L)oo (a-16)

7 £ 2
— & S a, — an jnagt | Ay + j'bn —j.n.wy.t A-17
5 + ; (—2 e + B e j ( )
Cn = (an - j.bn)/2 — ca" = (an +j.bn)/2 (A-18)
_ CZO ~ jn.wy.t ¥ —jnawyt ) _ CZO - Jon.wy.t - ¥ —j.n.ay.t
gp(x)—7+2(cn.e +c,.e )—7+ch.e +ch.e (A-19)
n=l1 n=l1 =
g,(x)= icn et (A-20)

Jﬁ g, (x).cos(r.c,.x )ddx — ]Ifi g, (x)sen(n.c,.x )dx | o

c, = 2 ]_E) B :FO.J.;gp(x).e—j.n.(uo.xdx (A-21)

— icn 'ej.nw[]‘t
" (A-22)
c, = —J‘; g, (x).eij'"'“”‘xdx

No intervalo real fechado [x., x»], as fungdes f(x) e fy(x) mostradas em
Figura A-12 sdo idénticas, porém a fungdo f{x) ¢ ndo periddica no intervalo real
aberto ]-o0, o[, enquanto a fungao f,(x) € periodica no mesmo intervalo real aberto |-,
of. Por ser periddica ¢ possivel aplicar a série de Fourier, Eq. A-8, para decompor a
fun¢do f,(x), usando o intervalo real periddico [x., xo + To] e aplicar como modelo da
funcdo f{x) no intervalo real [x4, xo + Ty]. Na Eq. A-21 pode-se substituir n.wo por w, €
cn por G, para obter as expressoes Eq. A-22. Substituindo nas expressdes Eq. A-22 G,
por G(wn)/Ty e 1/Ty por wo/(2. ) para obter as expressdes Eq. A-23, que em descri¢do
simplificada, obtém-se as equacdes da transformada de Fourier, em Eq. A-24, fazendo
To — o, w0 =2.1/Tp — 0 ¢ ® = wn. A transformada de Fourier pode ser aplicada para

decompor fungdes periddicas ou ndo periddicas.

o0
— J@,.X
= Z G,e
n=—o0

e (A-23)
G :—I " g, (x)e O dx

H. DORIA SILVA: Tese para a fungio de Professor Titular 151



1 0
27 £ (A-24)

£(x)

fp(x/)‘

ka *b
Figura A-12 A - fun¢do ndo periddica, B - funcdo periddica
A funcdo primitiva f{x) escrita com letra miniscula, com variavel independente x,

e sua correspondente transformada de Fourier F(w), escrita com letra maiuscula e

varidavel independente ®. A Tabela A-1 mostra diversas operagdes realizadas com a

Tabela A-1 Fungdes no dominio x e seus espectros no dominio da frequéncia @

Dominio de x Dominio de ®
Item
f(x) F(w)
11 £0)=3"(F 0) =5 j F(@)se ™o F (@)= 31, ()= [ £, (x)e (e ki
12 2= T )= 5[ Fale)ee ™o Fy(0)=3(/,()= [ fia()e (e Jin
13 fis@)=[ fi(e)e fiale—2)dz Fis(@) = Fri@)*F12(w) = F15(x)

J13(09) = fra(x) *fi2(x) = fi2(x) *[i1(x) = F'F15()

rF Yo F (- u)du— =3 £,(x)
e 2er

207 4(w) = Fri(w) *F12(w) = Fi2(w) *F1i(w)

1.4 J1.4(%) = fr.1(x)f2(x) = F'F1.4(0)

transformada de Fourier. A transformada de Fourier pode ser apresentada em um em

dois graficos, Médulo e Angulo ou Parte real e Parte imaginéria.
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Tabela A-1 Fung¢des no dominio x e seus espectros no dominio da frequéncia ®

(continuagao - 2)

Dominio de x Dominio de ®

Item
F(o)

Flm)=1

1.5 2 A

e

. . 840
Flgura 1-36 Delta de Dirac 2240 L0 0.0 1.0

Eq. 1-26 frs(x) = 8(x) Fis(@) =1

b
=

1.0 1.0
fix)=1 F(o)= 2*7*6(m)
0.5

i
T

| -2 i} 2 4
Fie(w) = 2o d(w)

TR s Bell |j_1

0.5

) = O = a))
L

[=1%

Lo, L]

— ¥1.0

Fri(w) =jom(Hw+ @) - Nw- @)

1.0

ol O -0, ) HS{ oo )
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Tabela A-1 Fungdes no dominio x e seus espectros no dominio da frequéncia @

(continuagao - 4)

1.0 I 0.050 1.0
f@=ctri() A
| ) Sa'f(@) o

0.0 TS (1,000

1.15 -2 -1 0 1 2 45! o)
Figura I-40 8 m 3 7
Eq. I-32 f1.15(x) = ctri(x) Fri3(w) = Sa’(a*w)

Obs. * - Multiplicagdo * - Convolugdo j=i=+-1

2(x)=3"(G()) = i [ G(o)e"*do

(A-25)

G()=3(g(x) =] glx)eax

—00

Item — 1.1 — A funcdo fl;,(x), na primeira coluna, ¢ a transformada inversa de
Fourier da fungdo Fii(w). A funcdo Fi.i(w), na segunda coluna, ¢ a transformada

de Fourier da fungéo f7.1(x).

Item — 1.2 — A funcdo f7.2(x), na primeira coluna, ¢ transformada inversa de Fourier
da fungdo F.2(w). A fungdo F;2(w), na segunda coluna, ¢ a transformada de Fourier

da fungao f7.(x).

Item — 1.3 — A funcéo f7.3(x), na primeira coluna, ¢ a convolugdo das fungdes f7.;(x)
e fi2(x) com sua comutatividade. A func¢do Fi3(w), na segunda coluna, ¢ a
transformada de Fourier da funcdo f73(x) e € produto das funcdes F;.i(w) € Fi2(w),

que sdo as respectivas transformas de Fourier das fungdes f7.:(x) € f1.2(x).

Item — 1.4 — A fung¢@o f7.4(x), na primeira coluna, ¢ o produto das fung¢des f7.;(x) e
f1.2(x), que sdo as respectiva transformas inversas de Fourier das fun¢des Fi.i(w) e
Fi2(w). A funcdo F4(w), na segunda coluna, ¢ a transformada de Fourier da fungdo

f1.4(x) assim como a convolu¢do das fungdes F;.;(w) e F1.2(w) e sua comutatividade.

Item — 1.5 — A fungdo f;5(x), na primeira coluna, ¢ delta de Dirac Eq. IV-16 e,
conforme grafico, Figura [-36. A fun¢do Fis(w), na segunda coluna, ¢ a
transformada de Fourier da funcdo f7.5(x) e ¢ unitaria qualquer que seja o valor real

em o, veja grafico. Como a convolugdo das fun¢des no dominio real em x ¢ a
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transformada inversa de Fourier, do produto de suas respectivas transformadas de
Fourier, Item - 1.3, entdo, a fungdo delta de Dirac, a fungdo impulso, no dominio

real em x, ¢ o elemento neutro na convolugao no dominio real em x.

® Item — 1.6 — A fungdo f7.4(x), na primeira coluna, ¢ unitaria qualquer que seja o
valor real em x, veja grafico. A fun¢do F16(w), na segunda coluna, ¢ transformada
de Fourier da fungdo fi4(x) e ¢ delta de Dirac no dominio real em w, veja grafico.
Como a convolugao das fungdes no dominio real em ® ¢ a transformada de Fourier,
do produto de suas respectivas fungdes, no dominio real em x, ver Item - 1.4, entdo,
a fun¢ao delta de Dirac, a fun¢ao impulso, no dominio real em ®, ¢ o elemento

neutro na convolu¢do no dominio real em .

® Item — 1.7 — A func¢do f7.7(x), na primeira coluna, ¢ a fungo perioddica sen(wa.x), no
dominio real em x. A fun¢do F7(w), na segunda coluna, ¢ a transformada de
Fourier da fungdo fi.7(x). A fungdo fir(x) € real ( f, (x)= E(x) ), impar
(f1.7(x) = -f1.7(-x)) e periddica (f1.7(x) = f1.7(x+Ty)), e a fun¢do F;7(w) é imaginaria
(F ()= —E(a))), impar (F, ()= —K(— )) e discreta, veja grafico e expressio.
E importante observar que em F;7(w) s6 existe valor para a frequéncia . e sua

simétrica -wa.

® Item — 1.8 — A funcdo f7.5(x), na primeira coluna, ¢ a fun¢ao periddica cos(wa.x), no
dominio real em x. A fun¢do Fs(w), na segunda coluna, ¢ a transformada de
Fourier da fungdo fis(x). A fungdo fis(x) € real ( fl's(x):E(x) ), par
(f1.s(x) = fis(-x)) e periddica (fis(x) = fis(x+Tp)), e a funcdo Fis(w) € real
(F ¢ (a)) = E(a)) ), par (F1s(w) = F1s(-w)) e discreta, veja grafico e expressdo. E
importante observar que em Fs(w) s6 existe valor para a frequéncia w. e sua

simétrica -w,.

® Item — 1.9 — A fun¢do f;9(x), na primeira coluna, é a fungdo degrau unitario, no
dominio real em x (nula para x < 0 e unitaria para x > 0). A funcdo F;o(w), na

segunda coluna, ¢ a transformada de Fourier da fun¢ao f7.9(x). A funcdo f7.9(x) € real
(fm(x)=ﬁ(x) ), impar (f1.9(x) = -f1.9(-x)) e ndo periodica, ¢ a fungdo Fo(w) €
complexa com parte imagindria par, continua e parte imagindria discreta, veja

grafico da parte imaginaria ((Fl_9 ()= a(a) ))/ 2) e expressao.
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® Item — 1.10 — A funcdo f;.;0(x), na primeira coluna, ¢ o produto da funcdo degrau
unitario (Item - 1.9) pela fungdo periddica sen(wq..x) (Item - 1.7), no dominio real

em x. A funcdo F0(w), na segunda coluna, ¢ a transformada de Fourier da fun¢ao
fr.10(x). A fungao f7.70(x) € real (fuo(x) = m(x)) e ndo perioddica, e a fungdo F.i0(w)
¢ complexa com parte real par, continua e parte imagindria impar e discreta, veja
grafico e expressido. E importante observar que F; jo(w) tem uma parcela continua

acrescentada, em relacdo a transformada de Fourier da funcdo periddica f7.7(x)

(Item - 1.7).

® Item — 1.11 — A funcdo f7.::(x), na primeira coluna, ¢ o produto da funcdo degrau
unitario (Item - 1.9) pela fungdo periddica cos(w..x) (Item - 1.8), no dominio real

em X. A fun¢do F;i(w), na segunda coluna, ¢ a transformada de Fourier da fungdo
fr.11(x). A funcdo f7.1:(x) ¢ real (fm(x): E(x)) e ndo perioddica, e a fungdo F; ;i(w)
¢ complexa com parte real par, discreta e parte imagindria impar e continua, veja
grafico e expressido. E importante observar que F;:(w) tem uma parcela continua

acrescentada, em relacdo a transformada de Fourier da funcdo periddica f7.7(x)

(Item - 1.7).

® Item — 1.12 — A fungdo f7/2(x), na primeira coluna, ¢ um impulso retangular,
Eq. 1-27, Figura 1-37, no dominio real em x. A funcdo F7.;2(w), na segunda coluna,
¢ a transformada de Fourier da fungdo fi,2(x). A fungdo fi,2(x) ¢ real
(fm(x)zﬂ(x)) e ndo periddica, e a funcdo F;2(w) € real par e continua, veja
grafico e expressio. F12(w) = sen(a.w)/(a.w) = Sa(a.w), Sa(0) = 1. E importante
observar que Fi2(w) tem o primeiro zero em |w| = 2.7/A e, para valores de
|w| > 2.7/A, a funcdo F1.12(w) tem importante atenuacao, por isto, a funcdo f7.;2(x) €
considerada filtro passa baixa. O uso desta fungdo na convolucdo atenua
severamente as componentes de alta frequéncia, pois, a transformada de Fourier da
convolucao de duas fungdes ¢ o produto de suas respectivas transformadas de
Fourier (Item — 1.3). Entdo, este filtro ¢ usado na média movel, para obter a curva
de tendéncia, e usado no tratamento de imagens para retirada de bordas e transi¢des
abruptas. Veja em Figura A-8, que a adicdo dos componentes com maior

frequéncias restaura as bordas da fung¢ao pulso.

® Item — 1.13 — A funcdo f7:3(x), Eq. 1-28, na primeira coluna, ¢ um impulso

triangular, resultante da convolugdo das fungdes fi2(x) e fi.i2(x), Eq. 1-28,
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Figura I -38, no dominio real em x. A fun¢do F7;3(w), na segunda coluna, ¢ a

transformada de Fourier da fungdo f73(x) € é o quadrado de F;.2(w) (F112(w)). A
funcdo f.13(x) € real (fm(x)zﬂ(x)) e ndo periodica, e a fungdo F;;3(w) € real

par e continua, veja grafico e expressdo. F3(w) = (sen(a.w)/(a.w))’= Sa’(a.w),
Sa’(0) = 1. E importante observar que F;.3(w) tem o primeiro zero em || = 2.7/4
e, para valores de |w| > 2.7/A, a fungdo F;3(w) tem atenuagdo maior do que a
fungdo F1i2(w), por isto, a fungdo f7.13(x) ¢ considerada filtro passa baixa. O uso
desta func¢do na convolugdo atenua severamente as componentes de alta frequéncia,
pois, a transformada de Fourier da convolugao de duas fungdes ¢ o produto de suas
respectivas transformadas de Fourier (Item — 1.3). Entdo, este filtro ¢ usado na
média movel ponderada, para obter a curva de tendéncia, e usado no tratamento de

imagens para retirada de bordas e transi¢cdes abruptas.

® Item — 1.14 — A funcdo fi:4x), Eq. 1-30, na primeira coluna, ¢ um impulso
quadratico, resultante da convolucdo das fungdes fr:2(x) e fr.i3(x), Eq. 1-29,
Figura I -39, no dominio real em x. A fungdo F4(w), na segunda coluna, ¢ a
transformada de Fourier da fungdo f74(x) € é o cubo de Fiix(w) (F1.17(w)). A
funcdo f1.14(x) é real ( f, 4(x)=m(x)) e ndo periddica, e a fungdo Fi.14(w) € real
par e continua, veja grafico e expressdo. F4(w) = (sen(a.w)/(a.w))’= Sa’(a.w),
Sa’(0) = 1. E importante observar que F; j4(w) tem o primeiro zero em |w| = 2.7/4
e, para valores de |w| > 2.7/, a fungdo F4(w) tem atenuagdo maior do que a
fungdo F1i3(w), por isto, a fungdo f7.74(x) € considerada filtro passa baixa. O uso
desta fungdo na convolugao atenua severamente as componentes de alta frequéncia,
pois, a transformada de Fourier da convolugao de duas fungdes ¢ o produto de suas
respectivas transformadas de Fourier (Item — 1.3). Entdo, este filtro ¢ usado no

tratamento de imagens para retirada de bordas e transi¢des abruptas.

® Item — 1.15 — A fungdo f1.75(x), Eq. I-32, na primeira coluna, ¢ um impulso cubico,
resultante da convolu¢do das fun¢des f7.:2(x) e f1.14(x), Eq. 1-31, Figura I -40, no
dominio real em x. A fun¢do F;s(w), na segunda coluna, ¢ a transformada de
Fourier da fungdo f7,4(x) € é a quarta poténcia de F; x(w) (F1.12'(w)). A fungéo
fr.15(x) ¢é real (fm(x)=ﬂ(x)) e ndo periddica, e a funcdo Fi;5(w) € real par e
continua, veja grafico e expressdo. Fiis(w) = (sen(a.w)/(a.w))’= Sa*(a.w),

Sa*(0) = 1. E importante observar que F;s(w) tem o primeiro zero em || = 2.7/4
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e, para valores de |w| > 2.7/A4, a fungdo F;5(w) tem atenuagdo maior do que a
funcdo F.i3(w), por isto, a fungdo f7.:5(x) € considerada filtro passa baixa. O uso
desta fun¢ao na convolugdo atenua severamente as componentes de alta frequéncia,
pois, a transformada de Fourier da convolucdo de duas fungdes é o produto de suas
respectivas transformadas de Fourier (Item — 1.3). Entdo, este filtro ¢ usado no

tratamento de imagens para retirada de bordas e transi¢des abruptas.
A4 Uso da decomposicio de funciio em séries temporais
A.4.1 Propriedades de periocidade da transformada de Fourier

A decomposi¢do em série de Fourier pode ser aplicado as fungdes periodicas de
dominio continuo ou discreto, assim como, fungdes ndo periddicas com dominio
limitado como soma ponderada de senoides complexas com frequéncias multiplas
inteiras da frequéncia fundamental, Eq. A-22. A transformada de Fourier pode ser
aplicado as fungdes com dominio real, Eq. A-25, ¢ ¢ muito util na analise analitica de

muitos modelos matematicos, em especial, o modelo aplicado nesse trabalho.

Tabela A 2 Propriedades de periocidade da transformada de Fourier

Dominio de x Dominio da frequéncia ®
Continuo Nao periodico

Discreto Periodico

Periodico Discreto

Nao periddico Continuo

As propriedades da transformada de Fourier ¢ importante na compreensao € uso
do modelo matematico. A Tabela A-2 mostra as propriedades de periocidade das
transformadas de Fourier. A aplicagdo numérica de um modelo analitico sempre causa
discretiza¢dao de seu dominio e, em consequéncia, a discretizagdo de sua imagem. Ou
seja, como este trabalho trata de imagens digitalizadas, no dominio da frequéncia “w” ¢
uma fungdo periddica e o periodo, em “w7’, ¢ dado pela expressao Eq. A-26, por outro
lado, a constru¢do numérica da transformada de Fourier ¢ discretizada em “Adw”, que
conduz a uma fungdo periddica no dominio de “x”, e o periodo dado pela expressdo
Eq. A-27. Os valores dos periodos ot e xr podem ser associados ao infinito das
expressoes analiticas escritas em Eq. A-25. Estas sdo as relagdes entre a discretizagao e

os limites numéricos de integracao.
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or = 2.1/Ax periodo (A-26)
xt = 2.1/A® periodo (A-27)
A.4.2 Propriedade de simetria e funcdes especiais da transformacao de Fourier

A Tabela A-3 mostra as propriedades de simetria das transformadas de Fourier.

Tabela A 3 Simetria da transformacao de Fourier

Dominio de x Dominio da frequéncia ®
Par (f(x) = f(-x)) Par (F(®) = F(-m))
fmpar (f(x) = -f(-x)) fmpar (F(o) = -F(-»))

A Tabela A-4 mostra algumas propriedades para explicar analiticamente o uso da

transformada de Fourier.

Tabela A-4 Fungdes especiais no dominio x e seus espectros no dominio da frequéncia ®

2 MEVIRE o4 3 2 1 0 1 2 3

4

Jf11(x) = rect(x/a) = fi2(x) Fii(w)=a-Sen(a*aw/2)/(a*w/2)=a*Sa(a*w/2

| ij..-'r “-I I

4.2,

| ] | |

— -
& =X = O T 1 3 3 A9 N G W 5
We(Sen(Wex)/(Wex))/m = WeSa(Wex)/m Fi2(w) = Rect(w/(2+W)
HET TN} '
-al2 al2
!
43 p A P
I ! | 109-8765432101234567 8910
fis(x)=fi,(x)e e wo =15 Fi3(w) = Fei(w - wo)
4.4 ‘ | | | | -109-8-7-6-5-4-3-2 234567 8910

4 3 -2 1 0 1 2 3 4

Jaa(¥) = fai(x - xo) X0=J F4.4(a)): F4‘1(a))°eij.xo.w

Obs. * - Multiplicagdo * - Convolugio j=i=+-1
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® Item — 4.1 — A fun¢do f4;(x), na primeira coluna, ¢ a funcdo pulso retangular,
funcdo f7.;2(x), mostrada no Item - 1.12, da Tabela A-1, no dominio real em x. A
funcdo Fy(w), na segunda coluna, ¢ a transformada de Fourier da fungdo f;;(x). Foi

reescrita para facilitar a analise comparativa com outras fungdes.

® Item — 4.2 — A funcdo f;2(x), na primeira coluna, ¢ transformada inversa de Fourier
da func¢ao filtro ideal passa baixa, a fungdo Sa(a.x)/(2.7), no dominio real em x. A
funcdo Fy2(w), na segunda coluna, ¢ a func¢do do filtro ideal passa baixa, no
dominio real em w. O filtro passa baixa suaviza o ruido e bordas. Este filtro ndo ¢

usado nesse trabalho. Pode ser aplicada a propriedade da dualidade.

® Item — 4.3 — A funcdo f;3(x), na primeira coluna, ¢ transformada inversa de Fourier
da funcao filtro ideal passa banda, ¢ o deslocamento na frequéncia da fun¢do f4:(x),
no dominio real em x. A fun¢do F43(w), na segunda coluna, ¢ a fun¢do do filtro
ideal passa banda, no dominio real em ®. A fungdo Fy3(w) ¢ a funciao Fui(w)
deslocada na frequéncia. O deslocamento na frequéncia ¢ a técnica da adicdo da
portadora, para aumentar o alcance, na transmissdao de radio em amplitude

modelada AM. A frequéncia da portadora é a mesma usada na sintonia da radio.

® Item — 4.4 — A funcdo f1.4(x), na primeira coluna, ¢ o deslocamento na frequéncia da
funcdo fs:(x), no dominio real em x. A fun¢do F,4(w), na segunda coluna, ¢ a
transformada de Fourier, no dominio real em ®. O deslocamento no dominio x
corresponde a inclusdo de uma portadora no dominio da frequéncia w. Como
mostrado, este filtro modifica a relagdo ponderada entre as frequéncias prejudicado
a projecao da imagem na retina, porém, dificil pode ser percebido na andlise clinica
usando feixe de luz. Como ocorre fisicamente na visdo, este filtro € um dos filtros

usados nesse trabalho.

O filtro passa alta realca as bordas e contornos, mas, nao foi abordado porque, na
numérica, a frequéncia superior deve ser definida, logo, ¢ andlogo a um filtro passa

faixa.

A transformada de Fourier tem a propriedade da dualidade escrita pelas
expressoes Eq. A-28, compare o Item - 1.3 com o Item - 1.4, em Tabela A- 1; compare
oItem - 1.5 com o Item - 1.5, em Tabela A- 1; compare Item - 1.12, em Tabela A-1 ou

Item - 4.1, em Tabela A-4 com o Item - 4.2, em Tabela A-4.
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v(x)=3"(V(w) oV

V(x) <> 2.7:.\/(— a))

(@)=3(v(x))

A.43  Propriedades de operacdes da transformada de Fourier

(A-28)

A Tabela A-5 mostra algumas propriedades propriedade de da transformada de

Fourier. A aplicacdo das propriedades de diferenciacdo e integragdo possibilita resolver

equacdes diferenciais através de operagdes algébricas.

Tabela A 5 Propriedades de operacao da transformada de Fourier

Operacao Dominio de x Dominio de ® Referéncia
Escala f(ax) F(w/a)/|al
Deslocamento em x f(x - x0) Flw)eed oo Item - 4.4, Tabela A-4
Deslocamento em ® f(x)eedroox F(o - mo) Item - 4.3, Tabela A-4
Diferenciacdo em x d f(x)/dx" (jeo)"F(m)
Diferenciacao em ® (-jox)"*f(x) d"F(o)/do"
Integragdo em x J‘x £(e)dr F(o)/(jo)
Convolugdo em x f1.1(x) * f1.2(x) Fii(®)*Fi2(®) Item - 1.3, Tabela A-1

Convolucio em ®

f1.1(x)*f1.2(x) Fi.1(®) * F12(®)/(2°m)

Item - 1.4, Tabela A-1

Obs.:

* - Multiplicagdo * - Convolugao

j=i=A-1
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APENDICE - B

GRUPO DE PESQUISA ’
TRANSFERENCIA DE MASSA EM MEIO POROSO FLEXIVEL -
CNPQ
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B.1 Identificacao

26/11/2020

dgp.cnpg.bridgp/espelhogrupo/0715920971125340

Grupo de pesquisa

Transferéncia de massa em meio poroso

flexivel

Enderecgo para acessar este espelho: dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/0715920971125340

Identificacao

Situagao do grupo:
Ano de formagao:
Data da Situagao:

Data do udltimo envio:

Lider(es) do grupo:

Area predominante:
Instituigao do grupo:

Unidade:

Certificado

201

31/01/2011 10:41

23/09/2020 17:16

Humberto Déria Silva

Eduardo Doria Silva

Engenharias; Engenharia Quimica

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

Departamento de Engenharia Quimica

dgp.cnpq br/dgp/espelhogrupo/07 1592097 1125340
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B.2 Repercussoes

26/M11/2020 dgp.cnpq.bridgp/espelhogrupo/0715920971125340

Grupo de pesquisa

Transferéncia de massa em meio poroso
flexivel

Endereco para acessar este espelho: dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/0715920971125340

Repercussoes

Repercussdes dos trabalhos do grupo

O meio poroso flexivel é caracterizado por ter mais de um estado operacional de eréncia de
massa, conforme o seu nivel de poténcia e do movimento periddico das flexdes, que é associado
a uma agéo dinamica do meio mével. Um estado operacional pode ter o processo de
transferéncia de massa por difusdo ou por convecgéao forgada. O estado operacional minimo, o
meio poroso flexivel ndo possui movimento periddico de flex&o, entdo, o meio poroso flexivel néo
age na agdo dinamica do meio movel. Este estado pode ser considerado como o estado de
repouso e a poténcia requerida é minima. Neste estado o volume do espaco disponivel no meio
poroso flexivel ndo varia tornando-o analogo a um meio poroso rigido e o processo de
transferéncia de massa pode ocorrer por difusé&o. O estado operacional minimo pode ser
compreendido como um estado operacional residual ou estado operacional de manuteng&o. No
estado operacional por convec¢&o, o meio poroso flexivel possui movimento periédico de flex&o,
entdo, o meio poroso flexivel age na a¢do dindmica do meio mével conforme o nivel de poténcia
e o periodo do movimento. Neste estado o volume do espaco disponivel no meio poroso flexivel
varia de forma periodica e a transferéncia de massa ocorre por conveccéo forgada. Cada nivel de
poténcia e o periodo do movimento formam um estado operacional que determina a agéo
dinéamica do meio movel. Os estados operacionais formam os estados em regime estacionario,
porém, existem os estados em regime transitorio que ocorre durante a mudanca entre os estados
em regime estacionario. Nos estados em regime estacionario o volume do espaco disponivel no
meio poroso flexivel varia de forma periédica e os estados em regime transitério ocorrem guando
ocorre variagao no periodo do movimento das flex6es ou na poténcia requerida. Os estudos
podem ser aplicados a transferéncia de massa na cdérnea, no cristalino, na retina e nos musculos
entre outros.

Participagdo em redes de pesquisa

Rede de pesquisa Website/Blog

Nenhum registro adicionado

dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/07 15920971125340
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