
Estudas da MecAnica Ocular 
I Y • Co.prl.enlo .uscular e Trabalho respecliyo 

e. FUDCaO das RolacGes Oculares (*) 

Harley E. A. Bicas * *  

A determinac,;ao do comprimento de um 
musculo convem para conhecimento do esta-
do de contrac,;ao ou extensao ( resistencia ofe-
recida) que the corresponde, numa dada po-
sic,;ao ocular. Em outros termos, informa so-
bre a condic,;ao de trabalho do mesmo ( embo-
ra ao contnirio da analise vetorial, nao espe-
cifique seu desempenho nos diferentes pia-
nos ) .  
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Fig. 1 - Sec'lao esquematlca 
do olho, pelo plano de a'lao 
muscular. C: centro de rota· 
'lao; A: ponto de inser'lao ana· 
tOmlca; T: ponto de tangen' 
cia (Hinser'lao flsloI6glca" ) ;  0: origem; AT: arco de con· 
tacto, com lingulo c. 

xrco + YtYo + ZfZo = AC . OC COS (C + j ) 

Pela figura 1, pode·se equacionar: 

V' x: r = AC TC + 2 
+ 2 YI Zj 

V x� + 2 + 2 
( 1 )  Yr zr 

Vx! 2 2 OC + Yo + Zo ( 2 )  

OT 2 OC 2 - 2 2 + 2 2 r Xo Yo + Zo 

(3)  

As coordenadas do ponto de inserc,;ao (A) , 
apos uma determinada rotac,;ao do olho de­
finida pelo produto das matrizes rotacionais [MR-1], e expressa por Pt (xt,Yr, Zt) .  Confor-
me ja visto no trabalho precedente: [ �} [M�'l [ �J (4 )  

A extensao real de A O  pode ser retirada 
da geornetria: 

(5) 
AQ2 = (xt -x 0)2 + (Yt - Yo) 2 + (Zt - zo)2 

E aplicando'se a lei dos cOsenos para 0 
triangulo ACO: 

(6 )  
A02 = !lCi + 062 2 AC . O C  cos (c +j ) 

Substituindo-se os valores das equac,;5es 
1, 2 e 5 em 6, vern: 

k ( 7 )  
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Portanto: k = [X, Y, ',J [M;'J  [ :] = X. 'x,M, + y,M, + ',M,) + Y, 'x,M. + Y,M, + 

+ z1M6) + Zo(XI� + YiMg + Zl�) ( 8 )  

onde: 
MJ cos h cos v + [sen2 v/ ( 1  + cos h cos v ) ] = M + [W/( 1 + M ) ]  

5 g 5 
(9)  

( 10)  

( 1 1 )  
( 12 )  
( 13) 
( 14 )  

---sen h c os  v = -M4 M2 
M3 
Ms 
M6 

(sen h sen v cos v) 1 ( 1  + cos h cos v) 
cos h cos v 
---sen v = -Mg 

� = 1 - [sen2 vi ( 1  + cos h cos v ) ] = 1 - [� I ( 1  + Ms) ]  

Torna-se desse modo possivel 0 calculo do area de eontacto (c)  pelos valores de cos 
( c + j ) (equaC;;ao 7 )  e cos j = AC/OC : 

c = (c + j )  - j . ' .  c = arc cos ---
[ k 

AC.OC 

Esse resultado angular, expresso em me­
didas lineares e:  

AT =  
'lT R c  

( 16 )  
180 

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

m = AT + OT ( 17) 

sendo esses valores conhecidos das equac;;6es 
16 (que depende de 15, que por sua vez vern 
de 8, 1 e 2 )  e 3 ( que tambem resulta de 1 e 2 ) .  Em ultima analise, para 0 calculo de m 
sao necessarios os dados de PI ( para a equa­
C;;ao 1 ) ,  Po (para a equaC;;ao 2 ) ,  h e v (para 
as equac;;6es 9 a 14 que sao postas na equa­
c;;ao 8 ) .  

Tomemos como exemplo 0 calculo para 
o comprimento muscular do reto superior, 
quando h = 0" e v = 30". Anteriormente j a  
vimos que nas coordenadas do reto superior, 

] AC 
- arc cos --­

OC 
( 15) . 

Xi = O. 86 com esses tres dados, a f6rmula 
8 se simplifica para: 

(Yizo YoZi) YoYIV3 zOZI(3+2y13) 
k = + --- +-----

2 2 4 + 2y'3 
resultando com os parametros Yl = 7,589, Yo = 
31 ,76, Z = 3,6, Zi = 10,413 (valores em 
mm ) que k = 2,748 mm2. Como AC = 12,885 
mm e OC = 35,744 mm vern para a equac;;ao 
15 a determinac;;ao do area de eontacto, c = 

20,788". Dai AT = 4,675 mm e como OT = 

33,341 mm, vern m = 38,016 mm_ 
Obviamente, a apreciac;;ao pura e simples 

do valor de m nao tern muito significado. Im­
porta mais conhecer a vari�io do. compti­
mento muscular relativamente ao valor do 
mesmo na posiC;;ao primaria (IDa), isto e, antes 
de qualquer rotac;;ao ocular (h = 0" e v = 0°) . 
Nestas condic;;6es, M. = Ms = � = 1 e M2 = 
M3 = M4 = M6 = M7 Mg = 0, resultando 
para a equaC;;ao 8: 

( 18) 

Nos demais casos ,as modificac;;6es sao automaticas: 

'IT R [ k  AC ] 
rno = OT + ATo = OT + --- arc cos __ 0_ - arc cos --

180 AC.OC OC 
( 19 )  

E 16gico que se se pretende a diferenc;;a de cornprirnento muscular (contrac;;ao ou exten-
sao) ,  L = rno rn, pode-se simplificar 0 sistema de calculo: 

L = rno - m = (OT + ATo) - ( OT + AT) = ATo - AT = 
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'iT R  7i R  
cos ( 20) 

180 180 AC.OC 
_ arc cos __ k_] 

AC.OC 

Os resultados sao apresentados nas figu-
ras seguintes. Neles, os valores de L sao ex­
pressos em milimetros e os positivos corres­
pondem a contra�ao do musculo, enquanto 

-30 

L R ( L ) 
- H- + 30 

os negativos a sua extensao. Tambem e mos­
trada por uma linha pontilhada, a posiQao 
ocular na qual 0 arco de contacto se anula: + 30 
na fig. 2, numa aduQao de aproximadamen· 

+ 30 

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 
( obUquo inferior),  0 arco de contacto se 0 

t 
V mantem presente em todas as posiQoes cal­

culadas. 
Perdido 0 arco de contacto, a funQao 

muscular continua. Todavia, parte da contra­
Qao e agora consumida nao apenas no traba­
lho de rot�ao ocular (tinico, quando 0 arco 
de contacto esta presente) mas tambem no 
trabalho de transl�ao ocular. (Para discus-
sao mais pormenorizada deste t6pico, consul­
te-se 0 trabalho seguinte desta serie) . 

Os graficos apresentam deformaQoes de­
correntes da assunQao de que os mUsculos 
sempre se dispoem sobre 0 olho no trajeto 
de menor extensao (ocupando urn circulo de 
diametro igual ao do olho) . Esse artificio 
torna·se particularmente evidente no caso do 
reto lateral (fig. 3) em que a posiQao do olho 

M R ( L ) 
-30 - H - + 30 

+ 30 +30 

t o V 

I 

-30 -30 

- 30 o +30 
Fil!. 2 - Linhas da varia<;ao do comprimento muscular 
(Isometricas, em mm) do reto medial, em rela<;iio ao 
da posl�o primarla; valores posltlvos representam con· 
tra<;iio e os negatlvos, extensiio muscular. 0 arco de 
contacto esta presente nas poslCOes com valores me· 
nores que os da linha pontilhada. 
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·30 -30 

Fig. 3 - Linhas da variacao do comprimento muscular 
(Isometrlcas, em mm) do reto lateral, em rela<;Ao ao 
da poslcao prim8ria; valores positivos representam con· 
tra<;ao e os negatlvos, extensiio muscular. 

S R (  L ) 
-30 - H - + 30 

+30 +30 

t 
o V 

I 

-30 

-30 o +30 
Fig. 4 - Linhas da varla<;ao do comprimento muscular 
(isometricas, em mm) do reto superior. em rela<;iio ao 
da posicao primarla; valores positivos representam con· 
tra<;ao e os negatlvos extensiio muscular. 0 arco de 
contacto esta presente nas posiCOes com valores meno· 
res que os da linha pontllhada. 

levando a conjunQao dos pontos de inserQao 
muscular, do centro de rotaQao e da origem, 
aparece dentro dos limites do grafico. Real­
mente nessa posiQao ( h  = 37° e v = _1°) 0 re-
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I R ( L ) 
-30 -H- + 30 

+ 30 

t 
v 
I 

-30 

- 30 o +30 
Fig. 5 - Linhas da variacao do comprimento muscular 
(isometricas, em mm) do reto inferior, em rel8l;iio ao 
da posi9iio primaria; valores positiv�s representam con­
trSJ;iio e os negativos extensiio muscular. 0 arco de 
contacto esta presente nas posi90es com val ores meno'

­

res que os da linha pontllhada. 

+ 30 

o 

-30 

SO ( L ) 
-30 - H- + 30 

+3 

-30 0 +30 

+30 

I 
V 
I 

-30 

Fig. 6 - Linhas da varia9iio do comprimento muscular 
( isometricas, em mm) do obllquo superior, em rela9iio 
ao da POSi9iio primaria; vaiores positivos representam 
contr8l;iio e os negativos extensiio muscular. 0 arco de 
contacto esta presente nas posi90eS com valores meno­
res que os da linha pontllhada. 

to lateral alcanQaria uma exteDlsao maxima 
de aproximadamente 7,5 mm. Note-se a dis­
posiQao concentrica das linhas isometric as 
em tomo desse ponto_ ( Nas figuras 2, 4, 5 
e 7 0 ponto de "irradiaQao" das linhas iso­
metricas e mais ou menos indicado e corres­
ponde a posiQao de conjunQao acima referi­
da_ Na figura 6 e ainda menos perceptivel . 
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Fig. 7 - Linhas da varia9iio do comprimento muscular 
(isometricas, em mm) do obllquo inferior, em rela9iio 
ao da posi9iio primaria; valores positivos representam 
contr8l;iio e os negativos, extensiio muscular. 

De qualquer forma, em todas elas, a posiQao 
de conjunQao nao e clinicamente atingiveD . 

Dos graficos algumas conclusoes interes­
santes podem ser tiradas : 0 reto medial 
acha-se contraido (encurtado) em posiQoes 
de aduQao e mesmo em algumas de abduQao 
a<ssociadas a grande elevaQao ou depressao. 
o inverso e valido para 0 reto lateral : sua 
contraQao ocorre em abduQao, mas tambem 
em algumas posiQoes de aduQao ligadas a 
grandes elevaQoes ou depressoes do olho_ 0 
reto <superior encontra-se encurtado em cer­
tas posiQoes de depressao em aduQao, en­
.quanto 0 reto inferior em outras de eleva<;ao 
em adu<;iio; 0 que mostra que em aduQao, 
ambos retos verticais geralmente se acham 
encurtados, 0 que de certa forma aumenta a 
aQao de antagonismo para algumas funQoes 
deles (por exemplo, as de elevaQao e depres­
sao; ou as de inciclo e exciclotorQao) mas 
tambem a de sinergismo para a de aduQao. 
Finalmente, para os obliquos, e curioso notar 
que 0 superior se encurta em praticamente 
toda posiQiio de elevaQao do olho ( exceto em 
grandes abduQoes) enquanto 0 inferior se 
acha contraido mesmo em posiQoes classiea­
mente admitidas como "diagn6sticas do obli­
quo superior" ( isto e, em depressiio e adu­
Qiio) . Vale tambem aqui 0 raciocinio empre­
gue para os retos verticais: a aQiio comum 
deles pode tanto se dar num sentido de anta­
gonismo (por exemplo, aQ6es verticais e tor­
cionais) como num de siner gismo (abduQiio) .  

Se se considerar a variaQiio do compri­
mento muscular (L) e a area de secQiio des­
se mesmo musculo (S) , tem-se uma grande­
za expressa em volume_ Ela representa 0 tra-

47 



balho realizado pelo musculo, para que 0 
olho alcance uma determinada posiQao, a par­
tir da primaria: 

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

ja que L representa 0 deslocamento sofrido 
pelo ponto de inserQao ocular do mlisculo e 
S e proporcional a sua lorea (aplicada lon­
gitudinalmente ao mesmo) ( * ) . Logicamente, 
o angulo que a direQao de aplicaQao da forQa 
faz com 0 braQo do momenta de rotaQao de­
ve ser tambem considerado. Mas nos movi­
mentos oculares realizados enquanto existe 

(.)  A forc;;a de urn mlisculo transferlda ao globo e 
promovendo rotac;;io, e proporclonal a secc;;io do 
mlisculo (nlimero de fibras musculares dlsponivels) 
e a sua lnervac;;io, que val determinar a quantidade 
de flbras funclonantes. Aquf a lnervac;;io e tida 
como 19ual para cada mlisculo, de forma que a 
relac;io entre flbras funclonantes e dlsponiveis niio 
afete 0 cAlculo de W. 

MR( W )  
-30 -H- + 30 

+ 30 

I 
V 

I 

- 30 

-30 o +30 

o arco de contacto, a forQa e sempre aplica­
da tangencialmente ao olho ( i.e., per­
pendicularmente ao br�o do momento de 
rotaQao) e portanto 0 componente rotacional 
do trabalho e constante ( 100% ) . 

As areas S de secQao transversal do cor­
po muscular, em mm2, e que foram aqui uti­
lizadas, sao as de Volkmann citadas por Boe­
der ( 1961 ) ,  isto e: 17,39 para 0 RM; 16,73 pa­
ra 0 RL; 11 ,34 para 0 RS; 15,85 para 0 R1; 
8,36 para 0 OS e 7,89 para 0 01. Os valores 
de S sao controvertidos, dependendo do lo­
cal em que a secQao e considerada, mas ba· 
sicamente conservarao, para cada musculo, 
as relaQoes obtidas anteriormente para L (fi­
guras 2 a 7 ) .  Ao se comparar urn mu.sculo 
com outro e que a influencia de S mudara 
dados do produto W = L.S sao apresentados 
nas figuras seguintes, agrupando os retos ho­
rizontais (fig. 8) ,  os retos verticais (fig. 9)  
e os obUquos (fig. 10) . 

-30 

30 

o 

-30 

-30 

L R (  W ) 
-H- + 30 

, '. +30 
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Fig. 8 - Trabalho relativo reallzado pelos mlisculos retos horizontals (reto medial, MR; reto lateral, LR) no dps· 
locamento ocufar a partir da poslC;io primarla a urna outra de fixac;io. 

S R (  W )  
- 30 -H- + 30 

+120 
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I R  ( W )  
-200 -30 -H- + 30 

- 30 o - 30 

+ 30 

V 
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Fig. 9 - Trabalho relativo reallzado pelos mlisculos retos verticais (reto superior, SR; reto, inferior, IR) no des· 
locamento ocufar a partir da posic;;io primarla a uma outra de flxac;;io. 
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Fig. 10 - Trabalho relativo realizado pelos mlisculos obliquos (obliquo superior, SO; obliquo inferior, 10) no desio­
camento ocular a partir da posi\:io primaria a uma outra de fixa\:io. 

Observe-se que OS valores sao agora ex­
pressos em mm3; quando positivos represen­
tam contra�ao muscular e quando negativ�s, 
extensao muscular ( linhas pontilhadas) .  As 
isoc6ricas (linhas correspondentes a mesmo 
volume) sugerem as relac;oes quantitativas 
para 0 desempenho dos varios musculos, 
num dado deslocamento a uma posic;ao ocu­
lar a partir da primaria. 

o efeito da variac;ao do comprimento 
muscular sobre as rotac;oes nos varios eixos, 
ou seja, a composic;ao do conhecimento do 
"trabalho realizado" ( avaliado pela quantida­
de de contrac;ao ou extensao muscular) pelo 
sentido da rotac;ao (determinado pela amili­
se vetorial precedente) sera objeto de outr� 
estudo. 

RESUMO 

Sio apresentadas as formas de caIculo que possi· 
bilitam determinar 0 comprimento de urn mlisculo para 
cada posi\:io da fixa\:io ocular; relativizando·se esse va· 
lor em fun\:io do da posi\:io primaria, obtem·se conse· 
quentemente a varia<,;iio do comprimento muscular ( con­
tr�io ou extensao) para cada situaQao examinada. Os 
resultados sio apresentados em forma grafica para po· 
si\:Des de adu\:80 de +5()<> a abdu\:io de -5()<> e de 
elev�io de +5()<> a abaixamento de -5()<>. Pode·se 
entio notar que mlisculos estio encurtados mesmo em 
certas partes do campo oculomotor opostas as que cor· 
respondem a contra\:io natural dos mesmos; por exem· 
plo: 0 reto medial encurtado em posi\:oes de abdu\:ao 
(relacionadas a grande eleva\:io ou depressio) , 0 reto 
lateral em posi\:6es de adu\:io ( tambem em grande ele· 
v�80 ou depressao), 0 reto superior em depressao (e 

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

adu<;ao) ,  0 reto inferior em eleva\:ao (e adu\:ao) ,  0 
obliquo superior em eleva<;ao (e abdu<;ao) e 0 obliquo 
inferior em depressio (exceto em grandes abdUl,Des). 
Considerando·se a area de sOC\:io muscular tem·se va· 
lores que representam 0 trabalho proporcional de cada 
mlisculo; os dados sao tambem dispostos de forma gnl· 
fica como anteriormente. As rela\:oes nurnericas perma· 
necem as mesmas para cada mlisculo, mas serao dife· 
rentes se se comparar urn 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 reo 
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 5()<> 
to abduction of 5()<> and from elevation of 5()<> to de· 
pression of 5()<>. 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) .  I f  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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