Estudes da Mecanica Ocular

IV - Comprimento muscular e Trabalho respectivo
em Funcio das Rotacdes Oculares (*)

Harley E. A. Bicas **

A determinagao do comprimento de um Pela figura 1, pode-se equacionar:
musculo convém para conhecimento do esta-
do de contracdo ou extensao (resisténcia ofe- o
recida) que lhe corresponde, numa dada po- [ _ AC — TC =— V S T y? 4 52
sicdo ocular. Em outros termos, informa so- e —— . .
bre a condigao de trabalho do mesmo (embo- l/ 2 2 2
ra ao contririo da andlise vetorial, ndo espe- — X Ty t oz (6]
cifique seu desempenho nos diferentes pla-

nos). . l/
oc = VxX+y +2 (2)
0?2 = O_C2 -1 = xf + yo2 + Zi —
A
— (xf + yf + z,z) (3)

As coordenadas do ponto de insercao (A),
ap6s uma determinada rotagao do olho de-
finida pelo produto das matrizes rotacionais
[Mg1], € expressa por P, (%.,Y¥y, z,). Confor-

T me ja visto no trabalho precedente:
b4 b 4
£ [M=1] i
Ve R ¥i (4)
Zs 2y

A extensao real de AO pode ser retirada
da geometria:
— 5
AD? = (%, =% )2 + (¥, — ¥J)? + (2, — 2,)?
E aplicando-se a lei dos cosenos para o
triangulo ACO:

Fig. 1 — Secgdo esquemética (6)
do olho, pelo plano de agdo AO2 — A oF R N Yol 5
muscular. C: centro de rota- AQ? = A(?Z + ocC 2 AC . OC cos (c-t-])
¢io; A: ponto de inser¢do ana- Substituindo-se os valores das equacgdes
témica; T: ponto de tangén- 1, 2e 5 em 6, vem:
cia (“insercao fislolégica’); ’ ’
O O: origem; AT: arco de con-
tacto, com fngulo c. X
XX, T vy, + 22 = AC.OC cos (c 4+ j) = k = [X, ¥, %] Vi N
Z¢
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Portanto:

k=[x, ¥, 2] [M7']

Z
+ zMy) + zZ,xM; + yMg + 2z My

A =x, XM, +yM, + zM;) + y,(xM, + yM, +

(8)

onde:

M, = cos h cos v + [sen? v/(1 + cos h cos v)] = Ms + [Mz/(l + MS)] 9
M, = —sen hcosv = —M, (10)
M; = (sen h sen v cos v)/(1 + cos h cos v) = M; = MM;/(1 + M) an
M, = cos h cos v 12)
M, = —sen v = —M, (13)
My =1 — [sen? v/ (1 + cos h cos v)] = 1 — [M78 /(1 + My] (14)

Torna-se desse modo possivel o cdlculo do arco de contacto (c) pelos valores de cos

(ctj) (equagdao 7) e cos j = AC/OC:

c=1(@c +j)—1j..

Esse resultado angular, expresso em me-
didas lineares é:

TR cC

AT = (16)

180

e a extensao total do comprimento muscu-
lar (m) é:

m = AT + OT an
sendo esses valores conhecidos das equacgoes
16 (que depende de 15, que por sua vez vem
de 8,1 e 2) e 3 (que também resulta de 1 e
2). Em ultima andlise, para o cdlculo de m
sa0 necessdrios os dados de P, (para a equa-
¢do 1), P, (para a equagdo 2), h e v (para
as equagdes 9 a 14 que sdo postas na equa-
cdo 8).

Tomemos como exemplo o cdlculo para
0 comprimento muscular do reto superior,
quando h = 0° e v = 30°. Anteriormente ja
vimos que nas coordenadas do reto superior,

k AC
c = arc cos — arc cos
AC.OC ocC

(15)

x, = 0. S6 com esses trés dados, a férmula

8 se simplifica para: .
YViV3  ZZ(3+2./3)

+ +
2 2 4+ 2,/3

(Y2, — Yo2i)
k —
resultando com os parametrosy,; = 7,589,y, =
31,76, z = 36, z, = 10,413 (valores em
mm) que k = 2748 mm2 Como AC = 12,885
mm e OC = 35,744 mm vem para a equacao
15 a determinacdo do arco de contacto, ¢ =
20,788°. Dai AT = 4,675 mm e como OT =
33,341 mm, vem m = 38,016 mm.

Obviamente, a aprecia¢gao pura e simples
do valor de m nao tem muito significado. Im-
porta mais conhecer a variacdo do compri-
mento muscular relativamente ao valor do
mesmo na posi¢ao primdria (m,), isto é, antes
de qualquer rotagdo ocular (h = 0°e v = 0°).
Nestas condigdes, M; = M; = My =1e M, =
M; = M, = M; = M; = M; = 0, resultando
para a equacao 8:

Nos demais casos ,as modificagcoes sao automaticas:

== __ TR
m, = OT + AT, = OT +

arc cos
180

k, = XX + YoV + Z% (18)

k, AC
— arc cos — (19)

AC.OC oC

E 16gico que se se pretende a diferen¢a de comprimento muscular (contracao ou exten-
sé@o), L = m, — m, pode-se simplificar o sistema de cdlculo:

L=m
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. — m = (OT + AT)) — (OT + AT) = AT, — AT =
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arc cos

Os resultados sao apresentados nas figu-
ras seguintes. Neles, os valores de L sdo ex-
pressos em milimetros e os positivos corres-
pondem a contragao do musculo, enquanto
os negativos a sua extensao. Também € mos-
trada por uma linha pontilhada, a posicao
ocular na qual o arco de contacto se anula:
na fig. 2, numa adug¢do de aproximadamen-
te 37°; na fig. 4, no canto superior direito;
nas figs. 5 e 6 no canto inferior direito. No-
te-se que para as figuras 3 (reto lateral) e 7
(obliquo inferior), o arco de contacto se
mantém presente em todas as posicOes cal-
culadas.

Perdido o arco de contacto, a funcao
muscular continua. Todavia, parte da contra-
cao é agora consumida nao apenas no traba-
lho de rotag¢ao ocular (liinico, quando o arco
de contacto estd presente) mas também no
trabalho de translacao ocular. (Para discus-
sao mais pormenorizada deste tépico, consul-
te-se o trabalho seguinte desta série).

Os graficos apresentam deformacoes de-
correntes da assuncao de que os musculos
sempre se dispdem sobre o olho no trajeto
de menor extensdao (ocupando um circulo de
didmetro igual ao do olho). Esse artificio
torna-se particularmente evidente no caso do
reto lateral (fig. 3) em que a posigao do olho
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Fig. 2 — Linhas da variacdo do comprimento muscular
(isométricas, em mm) do reto medial, em relagio ao
da posigdo primdria; valores positivos representam con-
trac8o e os negativos, extensdo muscular. O arco de
contacto estd presente nas posigcoes com valores me-
nores que os da linha pontilhada.
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Fig. 3 — Linhas da variacio do comprimento muscular
(isométricas, em mm) do reto lateral, em relagio ao
da posicdo primdria; valores positivos representam con-
tragdo e os negativos, extens@o muscular.
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Fig. 4 — Linhas da variacio do comprimento muscular
(isométricas, em mm) do reto superior, em relagdo ao
da posigdo primadria; valores positivos representam con-

tragcdo e os negativos extensio muscular. O arco de
contacto estd presente nas posicoes com valores meno-
res que os da linha pontilhada.

levando a conjuncao dos pontos de insergao
muscular, do centro de rotacao e da origem,
aparece dentro dos limites do grdfico. Real-
mente nessa posicdo (h = 37°e v = -1°) 0 re-

ARQ. BRAS. OFTAL.
44(1), 1981



| T
-30 0
Fig. 5 — Linhas da variacio do comprimento muscular
(isométricas, em mm) do reto inferior, em relacdo ao
da posicao primdria; valores positivos representam con-
tragcdo e os negativos extensdo muscular. O arco de
contacto estd presente nas posicbes com valores meno-
res que os da linha pontilhada.
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Fig. 6 — Linhas da variacao do comprimento muscular
(isométricas, em mm) do obliquo superior, em relacao
ao da posicao primdria; valores positivos representam
contracdo e os negativos extensdao muscular. O arco de
contacto estd presente nas posicbes com valores meno-
res que os da linha pontilhada.

to lateral alcangaria uma extensio mdxima
de aproximadamente 7,5 mm. Note-se a dis-
posicdo concéntrica das linhas isométricas
em torno desse ponto. (Nas figuras 2, 4, 5
e 7 o ponto de “irradiacao” das linhas iso-
métricas € mais ou menos indicado e corres-
ponde a posi¢ao de conjun¢ao acima referi-
da. Na figura 6 € ainda menos perceptivel.
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Fig. T — Linhas da variagdo do comprimento muscular
(isométricas, em mm) do obliquo inferior, em relacdao
ao da posigcdo primdria; valores positivos representam
contragao e os negativos, extensao muscular.

De qualquer forma, em todas elas, a posi¢ao
de conjuncdo nao € clinicamente atingivel).

Dos graficos algumas conclusoOes interes-
santes podem ser tiradas: o reto medial
acha-se contraido (encurtado) em posigcoes
de adugdo e mesmo em algumas de abdugao
associadas a grande elevagcao ou depressao.
O inverso € vdlido para o reto lateral: sua
contragao ocorre em abducdao, mas também
em algumas posicoes de adugao ligadas a
grandes elevagoes ou depressdes do olho. O
reto superior encontra-se encurtado em cer-
tas posicOoes de depressao em adugao, en-
quanto o reto inferior em outras de elevagao
em aducdo; o que mostra que em aducio,
ambos retos verticais geralmente se acham
encurtados, o que de certa forma aumenta a
acao de antagonismo para algumas fungodes
deles (por exemplo, as de elevagao e depres-
sa0; ou as de inciclo e exciclotor¢gao) mas
também a de sinergismo para a de adugao.
Finalmente, para os obliquos, € curioso notar
que O superior se encurta em praticamente
toda posicao de elevagao do olho (exceto em
grandes abducgdes) enquanto o inferior se
acha contraido mesmo em posigdes classica-
mente admitidas como ‘“diagnésticas do obli-
quo superior” (isto é, em depressao e adu-
cao). Vale também aqui o raciocinio empre-
gue para os retos verticais: a agdo comum
deles pode tanto se dar num sentido de anta-
gonismo (por exemplo, agdes verticais e tor-
cionais) como num de sinergismo (abducao).

Se se considerar a variacdo do compri-
mento muscular (L) e a drea de secgao des-
se mesmo musculo (S), tem-se uma grande-
za expressa em volume. Ela representa o tra-
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balho realizado pelo musculo, para que o
olho alcance uma determinada posic¢ao, a par-
tir da primadria:

W = (V) = f (L.S)

ja que L representa o deslocamento sofrido
pelo ponto de inser¢ao ocular do mutsculo e
S é proporcional a sua forgca (aplicada lon-
gitudinalmente ao mesmo) (*). Logicamente,
0 angulo que a direcao de aplicacao da forga
faz com o brago do momento de rotacao de-
ve ser também considerado. Mas nos movi-
mentos oculares realizados enquanto existe

(*) A forga de um miisculo transferida ao globo e
promovendo rotagdo, € proporcional & seccdo do
musculo (mimero de fibras musculares disponiveis)
e a sua inervagdo, que vai determinar a quantidade
de fibras funcionantes. Aqui a inervagio € tida
como igual para cada musculo, de forma que a
relagdo entre fibras funcionantes e disponiveis niéo
afete o cdlculo de W.
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o arco de contacto, a forga é sempre aplica-
da tangencialmente ao olho (i.e., per-
pendicularmente ao braco do momento de
rotacdao) e portanto o componente rotacional
do trabalho é constante (100%).

As areas S de secgao transversal do cor-
po muscular, em mm? e que foram aqui uti-
lizadas, sao as de Volkmann citadas por Boe-
der (1961), isto é: 17,39 para o RM; 16,73 pa-
ra o RL; 11,34 para o RS; 15,85 para o RI;
8,36 para o OS e 7,89 para o OI. Os valores
de S sao controvertidos, dependendo do lo-
cal em que a seccdo € considerada, mas ba-
sicamente conservarao, para cada musculo,
as relacdes obtidas anteriormente para L (fi-
guras 2 a 7). Ao se comparar um mausculo
com outro € que a influéncia de S mudarid
dados do produto W = L.S sdo apresentados
nas figuras seguintes, agrupando os retos ho-
rizontais (fig. 8), os retos verticais (fig. 9)
e os obliquos (fig. 10).
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Fig. 8 — Trabalho relativo realizado pelos mmisculos retos horizontais (reto medial, MR; reto lateral, LR) no des-
locamento ocular a partir da posicdo primdria a uma outra de fixacao.
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Fig. 9 — Trabalho relativo realizado pelos musculos retos verticais (reto superior, SR; reto: inferior, IR) no des-
locamento ocular a partir da posicdo primdria a uma outra de fixacgdo.
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Fig. 10 — Trabalho relativo realizado pelos miisculos obliqiios (obliquo superior, SO; obliquo inferior, I0) no deslo-
camento ocular a partir da posicdo primédria a uma outra de fixacao.

Observe-se que os valores sao agora ex-
pressos em mm3; quando positivos represen-
tam contrac¢ao muscular e quando negativos,
extensao muscular (linhas pontilhadas). As
isocéricas (linhas correspondentes a mesmo
volume) sugerem as relagdes quantitativas
para o desempenho dos varios musculos,
num dado deslocamento a uma posi¢ao ocu-
lar a partir da primadria.

O efeito da variagao do comprimento
muscular sobre as rotagcées nos vdarios eixos,
ou seja, a composicao do conhecimento do
“trabalho realizado” (avaliado pela quantida-
de de contragao ou extensao muscular) pelo
sentido da rotagao (determinado pela anali-

se vetorial precedente) serd objeto de outro
estudo.

RESUMO

Sao apresentadas as formas de cdlculo que possi-
bilitam determinar o comprimento de um musculo para
cada posi¢do da fixacdo ocular; relativizando-se esse va-
lor em fun¢do do da posigdo primdria, obtém-se conse-
quentemente a variagdo do comprimento muscular (con-
tracdo ou extensdo) para cada situacdo examinada. Os
resultados s@o apresentados em forma grédfica para po-
sicbes de adugdo de -+50° a abducdao de —50° e de
elevacdo de -50° a abaixamento de —50°. Pode-se
entdo notar que miisculos estdo encurtados mesmo em
certas partes do campo oculomotor opostas as que cor-
respondem a contragao natural dos mesmos; por exem-
plo: o reto medial encurtado em posigdes de abducdo
(relacionadas a grande elevagdo ou depressdao), o reto
lateral em posicdes de adugdo (também em grande ele-
vacdo ou depressdo), o reto superior em depressido (e
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adugdo), o reto inferior em elevagdo (e adugdo), o
obliquo superior em elevacio (e abducdo) e o obliquo
inferior em depressdo (exceto em grandes abducodes).
Considerando-se a 4rea de secgdo muscular tem-se va-
lores que representam o trabalho proporcional de cada
miisculo; os dados siao também dispostos de forma gri-
fica como anteriormente. As rela¢cées numeéricas perma-
necem as mesmas para cada miisculo, mas serao dife-
rentes se se comparar um com outro.

SUMMARY

The ways of calculations for determination of the
length of a muscle in each position of ocular fixation
are presented. If such a value is compared to that re-
lative to the primary position, the variation of mus-
cular length (contraction or extension) is consequently
obtained for each ocular situation. The results are gra-
phically presented for positions from adduction of &50°
to abduction of 50° and from elevation of 50° to de-
pression of 50°. It can be then noted that the muscles
are shortened even in parts of the motor field opposed
to the ones in which they are naturally contracted.
For instance, the medial rectus is shortened in positions
of abduction (related to large elevations or depresssions),
the lateral rectus in positions of adduction (also related
to a large elevation or depression), the superior rectus
in depression (and adduction), the inferior rectus in
elevation (and adduction), the superior oblique in ele-
vation (and abduction) and the inferior oblique in de-
pression (except for extense abductions). If one con-
siders the area of muscular section, it come values
which represent the proportional work of each muscle;
the data are also graphically presented as before. Nu-
meric relationships stay the same for each muscle,
though they change if different muscles are compared.
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