Il - Componentes Vetorlais da Forca de cada
misculo nas Rotacdes Oculares (*)

Harley E. A. Bicas **

Da andlise anteriormente feita, os compo- =1..Ql + 1Q] +1Q) = Kq (2)
nentes vetoriais vertical (V), torcional (T) e
horizontal (H) da for¢a de um musculo po- podendo-se fazer, finalmente:
dem ser calculados por (conforme a F. 50):

Q
vV Ql = V = (3)
T Kq = Q, (1) |Q'| + lel . |Q3|
Q
. " T = 2 (4)
e como |V + |T| + |H| = 1, vem: |Q'| + |Q2| T Qs
+ + | Q
]V| 4 |T| i |H| _ |Q1l |Qz| ‘Qsi _ H = (5)
Kq Q| + [Qf T |Q
bastando, como se vé, o conhecimento de Q, Q,, Q, para os célculos de V, T e H.
Foi também visto que:
B Ql- -0 zu —yo B xi 7
QZ = [MI{] _zn 0 xc [M—R l] Yi =
- Q3 [ yn _x(l 0 _ zi -
- 0 —z, Y; X,
= z, 0 —X, [My] Y, (6)
| —V X, 0 Z,

onde x,, y,, 2, sdo as coordenadas da origem ma de Fick e de acordo com as convengdes
do musculo; X, V;, 2, as da inser¢do ocular jd explicitadas anteriormente. Por desenvol-
e [M,] a matriz rotacional ocular, no siste- vimento, obter-se-d:

Q = [xMy + yMy * zMy]l v — 7 [XMy T yMy T oZMy) (N
Q = [xM,; * yM;, t zM;] z — %  [XM; T yMyp * z,My] (8)
Q, = [xM,; + y M, + zM);] X, — VY, xM; + yM, + zM;] (9)
onde M,, = cos h cos v + [sen2 v / (1 + cos h cos V)] (10)
M, = -M, = sen h cos v (11)
M, = M, = (sen h sen v cos v) / (1 + cos h cos v) (12)
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(13)
(14)

M,, = cos h cos v
M,, = -M,;, = sen v
M, = 1— [sen?v / (1 + cos h cos v]

Também de acordo com os valores pré-estabelecidos para x;, y;, 2, X,, y, e z,, pode-se

escrever:

TABELA I
Valores dos produtos das coordenadas do ponto de origem (Po) e do de insergdo ocular (Pi) de cada muisculo.

RM RL RS RI 0os (o)

X X 162,945 —140,543 0 0 —42,20628 —96,8475
ERA —149,413 —89,414 —121,424 —127,584 63,26361 79,8534
Xz, (1] 0 —166,608 162,72 —160,83891 0
VX 287,550 —3617,574 0 0 22,77536 98,9415
IRA —263,670 —233,852 —241,02664 —253,25424 —34,13832 — 81,579%6
vz 0 0 —330,71688 —322,9992 86,79192 0

z X, —5,751 6,4866 0 0 33,859 —134,8885
zy, 5,2734 4,1268 27,3204 —19,1376 —50,751175 111,21924
z 2z 0 0 37,4868 24,408 129,02925 0

No caso particular do reto medial,

as equagoes 7 a 15 se transformam em:

Q, = —149,413 [(sen h sen vcos V) / (1 + cos h cos v)] + 263,67 sen v + 5,2734
{1 — [sen2v / (1 + cos h cos v)]1}
Q, = —162,945 [sen h sen v cos v) / (1 + cos h cos v)]1 + 287,556 sen v + 5.751

{1 — [sen2 v / (1 + cos h cos v)1}

Q, = —162,945 sen h cos v + 287,55 cos h cos v — 5,751 sen v + 149,413
{cos hcos v + [sen2v / (1 + cos h cos v)]} + 263,67 sen h cos v — 5,2734 [sen h sen v

cos v / (1 + cos h cos v))

Por exemplo, para a posi¢ao primdria (h
=0 =v), vem:

Q = 52734
Q = 5751
Q, = 287,55 + 149,413 = 436,963

0 que dd, em valores porcentuais para V, T
e H:

527,34

V=——=+ 1,18% (elevador)
4479874
575,1

T = —— = + 1,28% (exciclodutor)
447,9874

38

43696,3
= +97,54% (adutor)

447,9874

Os resultados para as demais posigoes,
compreendidos entre elevagdo de 50° (v =
+ 50°) a abaixamento de 50°) (v = — 50°) e
aducao de 50° (h = + 50°) a abdugao de 50°
(h = — 50°), sao apresentados em forma gra-
fica nas figuras seguintes. Nelas, portanto, o
canto superior esquerdo representa abducao
e elevagao; o superior direito, aducao e ele-
vacdo; o inferior esquerdo, abducdo e de-
press@o; e o inferior direito, adugao e depres-
sao.

As linhas tragadas dentro do quadrila-
tero acima descrito correspondem a porcen-
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tagens dos componentes vetoriais (indicadas
pelos valores numeéricos) e os sinais ao tipo
de rotacao (Tabela II).

TABELA II

Caracterizacdo das rotagdes oculares de acordo com o
sinal com que s@do representadas e 0 plano em que
ocorrem.

Sinal
+ ==
Rotacgdo

Horizontal (H) Adugédo Abdugéo

Vertical V) Sursunducao Deorsundugao
(Elevagao) (Depressao)

Torcional (T) Exciclodugéao Inciclodugéo

A porcentagem zero significa entdo que o
musculo ndo tem aquele componente vetorial
naquela posi¢ao. Por exemplo: o musculo re-
to medial tem agao vertical nula numa linha
oue praticamente coincide com o plano hori-
zontal (na verdade, em discreto abaixamento
do olho, conforme a fig. 1 b, podendo-se in-
ferir que no plano horiozntal, isto €, quan-
do v = 0, o musculo € ligeiramente eleva-
dor); o mesmo pode-se dizer para sua acao
torcional (também aqui, a agao € nula ape-
nas em discreto abaixamento do olho con-
forme a fig. 1 ¢, podendo-se ver que quando
v = 0, o musculo € ligeiramente exciclodu-
tor). Entre duas das linhas que expressam
porcentagens, os valores podem ser calcula-
dos aproximadamente por interpolacao: para
v = — 30°e h = — 30° o componente veto-
rial torcional do reto medial serda de aproxi-
madamente T = — 25% (fig. 1 ¢), enquanto
V=— 24% (fig. 1 b) e H = + 51% (fig. 1
a). Em alguns casos ocorre um espag¢o ladea-
do por duas curvas de igual valor; por exem-

MR(H )
—H— +30 -30
P T [

MR( V )

-—H—-

plo, nas figs. 1 a (+ 90%), 2a (— 90%), 3 a
(+ 40%),3 b (+ 90%),4a (+ 40%),4 b (—
90%), 4 ¢ (+ 50%), 5 ¢ (— 70%), 6 a (+
90%), 6 b (4 40%) e 6 ¢ (4+ 50%). Da-se, en-
tao, um aumento progressivo do componente
vetorial, mas que nao chega a atingir o valor
numérico da dezena (porcentual) seguinte,
passando a partir de um determinado ponto
a sofrer reduc¢ao dos valores absolutos do ve-
tor. Se os graficos fossem entao representa-
dos numa escala tridimensional, em que os
valores positivos representassem alto-relevos
e os negativos baixo-relevos, teriamos entre
duas linhas positivas uma crista (convexida-
de) e entre duas linhas negativas um fosso
(concavidade). Na fig. 2 ¢, por exemplo, for-
mam-se dois “picos” de 4+ 60% (no canto in-
ferior direito), mas entre eles (linha ponti-
lhada) as cristas ndo chegam a 60%; nessa
mesma figura formam-se também duas ‘“de-
pressdes” de — 60% (canto superior direito)
mas entre elas a concavidade mdxima (linha
pontilhada) ndo chega a — 60%.

COMENTARIOS

A andlise dos componentes da forga de
um musculo nas vdrias posi¢coes do olhar é
particularmente til para o conhecimento do
valor quantitativo e qualitativo (sinal) da ro-
tacdo que esse musculo provocaria ao se con-
trair a partir daquele ponto. Pode-se dizer,
por exemplo, que o reto medial € um mus-
culo elevador quando o olho estd elevado e
depressor quando o mesmo estd abaixado
(fig. 1 b). Ou que o obliquo superior tem sua
acao depressora maxima quando o olho esti-
ver aduzido e elevado, convertendo-se mesmo
em elevador em posi¢coes de extrema abdu-
cao e depressao (fig. 5 b). Ou que os retos
verticais sao musculos adutores em adugao
mas abdutores em certas posi¢coes de abdu-

MR( T )
—H-— +30
L

U S e S

(a)

(c) acao torcional.
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(b)

Fig. 1 — Componentes vetoriais do reto medial nas viiias posicoes do olhar (a):

!

0 9 v

e N S

-30:\10__4:.30
] « i

(c)

acdo horizontal; (b) ac@o vertical;

39



(a)

Fig. 2 — Componentes vetoriais do reto lateral nas vdrias posi¢gGes do olhar (a):

(c) acgdo torcional.

(a)

(c) agdo torcional.

(b)

Fig. 3 — Componentes vetoriais do reto superior nas vdrias posi¢gdes do olhar (a):

(a)
Fig. 4 — Componentes vetoriais do reto inferior nas vérias posicoes do olhar (a): acdo horizontal; (b) acéo vertical;
(c) agéo torcional.

cao (figs.3 a e 4 a). Ou ainda: que o obliquo
inferior € um musculo cuja acado adutora
aumenta progressivamente em aducao e abai-
xamento do olhar (fig. 6 a) enquanto nesse
sentido diminuem até se anular (e depois in-
verter) as agOes elevadora (fig. 6 b) e exci-
clodutora (fig. 6 c).

40

(b)

(c)

Certamente os graficos ensinam a en-
tender a capacidade rotacional de um mus-
culo como uma entidade continuamente va-
ridvel, ndo havendo portanto razio para cer-
tas definicOes cldssicas em que os musculos
extra-oculares costumam ter suas acdes de-
finidas pelo que apresentam em posi¢ao pri-
madria. Por exemplo: o obliquo inferior € ti-
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(a)

Fig. 5 — Componentes vetoriais do
vertical (c) agdo torcional.

(b)

(c)

olhar; (a): acdo horizontal; (b) ag¢io

(c)

védrias posigdes do olhar; (a): acdo horizontal; (b) aciéo

(a) (b)

Fig. 6 — Componentes vetoriais do obliquo inferior nas

vertical (c) agdo torcional.

do como um musculo elevador, exciclodutor
e abdutor. Ora, as acOes de elevacao e exci-
clodug¢ao sao verdadeiras nao s6 para a po-
sicao primadria, como também para as outras
posicoes clinicamente testdaveis (figs. 6 b e 6
c¢) (embora a vantagem dos graficos seja a
de mostrar o tipo de variagdo que esses com-
ponentes rotacionais sofrem, & medida que a
posicao ocular se modifica). Mas o0 mesmo
nao se pode dizer para a agao abdutora des-
se musculo (fig. 6 a), conceito discutivel tan-
to do ponto de vista quantitativo como do
qualitativo. De fato, se for licito chamar o
musculo de “abdutor” pela sua eventual e re-
duzida ag¢do horizontal apresentada em posi-
cdao primadria, também seria conveniente di-
zer que o reto medial e o lateral sio muscu-
los elevadores e ciclodutores (*). Na verda-
de a acdao “abdutora” do obliquo inferior €
discutivel até em posicao primadria: classica-
mente esse musculo é tomado como abdu-
tor, mas os cdlculos apresentam para essa

(*) Para a posigio primdria, os valores de V para o
reto medial e o lateral sdo de respectivamente
1,18% e 1,43%; enquanto os de T sdo 1,289 e
—2,25%.
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condicao, uma func¢io adutora (H = 7,20%)
observacgao, alids, jd feita anteriormente
(Boeder, 1962). De qualquer forma, o muscu-
lo é adutor em adugdo (e depressao, princi-
palmente), e abdutor em abducido (e eleva-
¢ao, principalmente) conforme se pode notar
da fig. 6 a. (Assim também as acdes verticais
e torcionais dos retos horizontais se alte-
ram, conforme os olhos se elevem ou abai-
xem: figs. 1 be 2 b; 1 c e 2 c). Pela mesma
razao, nao hd vantagem em definir o reto su-
perior como adutor e inciclodutor, ou o reto
inferior como adutor e exciclodutor; ha po-
sigcoes (préximas as das consideradas como
suas ‘‘diagnésticas”) em que as agdes sao
exatamente opostas as da posi¢cdo primadria:
o reto superior € abdutor (fig. 3 a) e exciclo-
dutor (fig. 3 ¢), enquanto o reto inferior é
abdutor (fig. 4 a) e inciclodutor (fig. 4 ¢). As-
sim também o obliquo superior pode ser adu-
tor em elevagao e adugao (fig. 5 a) e eleva-
dor em depressao e abdugao (fig. 5 b).

Uma restricao pode ser levantada quan-
to a validade dos resultados acima apresen-
tados. Ela considera a maneira pela qual os

calculos foram feitos, isto é, tomando por
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base que para cada posi¢do do olho, o mus-
culo se acomoda a menor distancia entre sua
origem e seu “ponto” de inserg¢ao ocular. Is-
so implica em que o musculo se estenda so-
bre o globo ocular num arco de circulo, cujo
diametro seja maximo (em outras palavras: o
plano de acao muscular sempre passa pelo
centro de rotagao); o que s6 sera possivel se
houver completa liberdade de deslizamento
do musculo sobre a superficie do olho.

Se isso realmente fosse provavel, pode-
ria ocorrer a condigdo em que o ponto de
inser¢cao ocular do miusculo entrasse em
“conjuncdo” com o centro de rotacdo e seu
ponto de origem, ou seja, que todos esses
trés pontos ficassem em mesma linha. (En-
tdo o ponto de insercdo e o de origem esta-
riam em situagoes diametralmente opostas
com respeito ao centro de rotagdo ocular).
Entretanto, a posi¢cao do olho corresponden-
te a tal situagcdo de cada musculo € clinica-
mente inatingivel, carecendo pois de valor
pratico: em acentuada depressdao e abdugao
para o reto superior e obliquo inferior; em
acentuada elevagado e abdugdao para o reto
inferior; em acentuada elevagao e adugao pa-
ra o obliquo superior; para o reto medial tal
ponto ocorre em aproximadamente h = —77°
e v = —1° enquanto para o reto lateral em tor-
node h = +37° e v = —1° sendo esta a unica
condi¢cao em que o ponto de conjun¢do po-
de ser encontrado dentro dos amplos limi-
tes propostos para estudo (50° de rotagdao h
e/ou v em cada direcdo). Quanto mais dis-
tante do ponto de conjuncao, mais atenuadas
se tornam as distor¢des, sendo portanto ver-
dade que para quase todos os graficos apre-
sentados, elas serdo pequenas. De fato, € ape-
nas nas figuras 2 a, b, ¢ que se pode notar a
zona de ‘“concentragdo” das linhas que re-
presentam os valores de cada componente
vetorial. Excluida portanto a aberracido da
figura 2 a (em que o reto lateral se converte
em adutor a partir da adugao de aproxima-
damente 37°) (*) as discrepancias entre o
valor real do componente vetorial e o calcu-
lado, devem ser negligencidveis para as ro-
tagbdes oculares de amplitudes encontradas
na rotina clinica.

Por outro lado, a auséncia de qualquer
deslizamento (o que também nao é verdade)
resultaria na manuten¢ao de componentes ve-
toriais sempre idénticos aos da posicao pri-
maria. Outro fator que alids reforcaria o va-
lor dos vetores na posicao primadria é o de
que o ponto “efetivo” da insergao, ou o pon-

(*) -A medida que o olho for sendo aduzido a partir
da posicdo primdria, o trajeto suposto para o reto
lateral deve se fazer em planos cada vez mais
verticaliaados, até que numa aducdo de h = 36°37’,
seu ponto de insercdo, o centro de rotagdo ocular
e sua origem estejam numa mesma linha, no plano
horizontal. Obviamente, portanto, em adugées maio-
res, 0 musculo passaria ‘a aduzir.

4?2

to “principal” da aplicacao da forga, tende-
ria a se manter relativamente estabilizado
sobre os eixos orbitdarios (fixos), enquanto o
deslocamento ocular fosse menor que a am-
plitude angular da insercdo do musculo (fig.
7). mas essa concepgao € discutivel: se se ad-
mitir a isotonicidade da contragao muscular,
o ponto efetivo de inser¢ao permanece inal-
terado com respeito aos eixos oculares.

I’ -—------------—--—---- Po

(a)

pr===""

(b)

(c)

i P e Po

Fig. 7T — Variacdo do ponto de aplicacdo da forca do
muisculo sobre a linha de sua insercdo ocular. O dese-
nho sugere a inser¢cdo de um reto horizontal: (b) em
posi¢cao primdria de fixagdoo, o ponto de aplicagdo da
forca efetivo ou resultante pode ser tomado como coirs
cidente ao ponto médio (P) da linha de insercao; (c)
se o olho se elevar, esse ponto se desloca para baixo
(1); (a) se o olho se abaixar, esse ponto se desloca
para cima (S). Desse modo hd uma certa estabilidade
do ponto de aplicagdo da forga sobre o olho, com re-
feréncia a eixos fixos, para pequenas rotagGes oculares
a partir da posicdo primdria (deslocamentos angulares
menores do que a amplitude angular da linha de inser-
cdo muscular). No entanto, se a inervacdo de cada fi-
bra muscular guardar o principio da isotonicidade, entdo
as mais excitadas serdo S em elevacdo e I em depres-
sdo, enquanto as mais distendidas estardao proporcio-
nalmente relaxadas, dando como balanco final um pontt
de insercao efetivo imutdvel sobre o olho.

Em sintese, portanto, pode-se prever que
o valor real do componente vetorial para ca-
da direcionamento ocular ndo € o apresen-
tado nos graficos (pois isso suporia a desli-
zamento livre do musculo sobre as superfi-
cies oculares) nem o da posi¢cao primaéria
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(pois isso corresponderia & auséncia de qual-
quer deslizamento do miuisculo), ficando en-
tre os dois valores respectivos. A média arit-
mética entre esses dois dados, embora tam-
bém nao seja necessariamente correta (*)
ferve como boa aproximag¢do quantitativa.

(*) Melhor seria calcular uma média ponderada, em
que o valor do componente vetorial na posicao
priméria fosse gradativamente mais importante &
medida que o olho se afastasse da mesma. Res-
salve-se, contudo, que o valor do componente ve-
torial da acdo muscular num dado plano, deve se
manter aproximadamente igual ao da posicao pri-
maéria, em pequenos deslocamentos a partir dela,
conforme se pode entender da figura 7, a menos
que, conforme j4 considerado, a contracédo de toda
fibra muscular se dé isotonicamente.

RESUMO

Indica-se o desenvolvimento matemédtico para a de-
terminacao dos valores dos componentes vetoriais da
acdo muscular em cada um dos planos convencionais.
Os resultados dos cédlculos s@o a seguir apresentados
em forma grafica para posigdes oculares variando des-
de elevacdo de 50° a depressdao de. 50°c e desde abdugédo
de 50° a aducdo de 50°. Os dados sido interpretados
e discutidos, favorecendo o critério de agdes muscula-
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res varidveis na dependéncia do posicionamento ocular,
contrariamente ao de agdes convencionais constantes (que
sdo as da posi¢io primaria). Carece pois de sentido
rotular um miisculo como ‘‘adutpr e inciclodutor” (co-
mo o reto superior, j& que em posicdes préximas &
que se considera como sua diagndstica, as funcgdes sao
exatamente opostas). Assim também, a ac@o principal
de um miisculo dependerd da posicdéo na qual o olho
se encontra.

SUMMARY

The mathematical process for determination of va-
lues of vectorial components of the muscular action is
showed for each of the conventional planes. Results
are graphically presented for ocular positions varying
from elevation of 50° to depression of 50° and from
abduction of 50° to adduction of 50c. The data are in-
terpreted and discussed, supporting the criterion of va-
riable muscular actions as function of the ocular posi-
tion, instead of that of constant conventional actions
(which are those of the primary position). Therefcre
there is no reason to define a muscle as ‘‘adductor and
incycloductor’’ (as the superior rectus, since in ocular
positions close to that considered as its diagnostic posi-
tion, the functions are exactly opposed). Similarly the
main action of a muscle will depend on the position
the eye takes.
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