
Estudos da Mec.nica Ocular 
'I • ResuHante dos Componentes da. lcio muscular em torno de 

cada Elxo de mo,imento, durante uma Rotacao Ocular (*) 

Harley E. A. Bicas * *  

Ja se viu num trabalho anterior que os 
componentes vetoriais da aclio muscular V, 
T, e H correspondem aos valores relativos 
da forca que urn dado musculo dispende em 
cada plano fundamental, ou seja, em tome 
de cada eixo de rotaclio ocular (X, Y, Z) a 
partir do ponto em que 0 olho se encontra 
(Pt) · 

Assim, considerando·se por exemplo 0 re
to superior, obtem-se para a posiClio prima
ria: V = 55,42% (elevaclio) ,  T = - 25,79% (in
cicloduClio) e H = 18,79% ( aduclio) , de onde 
se infere que a aclio vertical do RS e aproxi
madamente 0 dobro da torcional e 0 triplo 
da horizontal, quando esse musculo traciona 
o olho a partir da posi�io primaria. Por ou
tro lado, essa aclio vertical aumenta (enquan
to as outras diminuem) chegando a 100% nu
rna abduclio de 26,738°. Em valores maiores 
de abduclio, V comec;a novamente a decres
cer, enquanto T e H aumentam, mas com si
nais (sentidos) opostos aos anteriores (Tabe
la n .  

TABELA I 

Valores dos cornponentes vetoriais (c.v. ) no plano sa· 
gital (V), frontal (T) e horizontal (H) para 0 reto 
superior, em fun<;ao do posicionarnento ocular no plano 
horizontal (h). 

v 

T 

H 

()<> -25° -26,7380 -30<> -53,4760 

55,42% 95,34% 100,00% 91,60% 55,42% 

-25,79% - 2,69% 

18,79% 1,96% 

o 0/0 4,86% 25,79% 

o % - 3,54% -18,79% 

Por exemplo, a partir da posi�io de abo 
du�io de 300, V = 91,60% (eleva�io) ,  T = 
4,86% (exciclodu�io) e H= - 3,54% ( abdu· 
�io). 0 fato do musculo ser agora abdutor 
( H  < 0) nlio implica, logicamente, que a ab
duClio ate aquele ponto (h = - 30°) tenha si
do efetuada por ele .Na verdade, quando 0 
olho gira da posi�io primaria a. posi�io de 
abdu�io de 300 no plano horizontal ( h  = 
-30°, v = 0°) ,  a maior parte da �io Irorizon-

tal (H) do reto superior e dispendida no sen
tido de aduclio ( H  > 0) , isto e, opondo-se 
a rotaclio imprimida ao olho (fig. 1 c ) .  
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Fig. 1 - Representa<;ao da varla<;ao dos cornponentes ve
toriais do reto superior (valores porcentuals dos quais 
sao tornados em ordenadas) em abdu<;Oes no plano ho
rizontal a partir da posl<;ao prlrnaria (valores expressos 
em abscissas) _  A area deterrninada por cada curva sig
niflca 0 dispendio relatlvo de a<;iio do rn11sculo durante 
a rota<;iio respectiva: (a) no plano de a<;iio vertical; (b) :  
n o  plano de a<;ao torcional; (c): n o  plano de a<;ao ho
rizontal. 
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Em suma, os componentes vetoriais V, 
T, H, embora deem a conhecer de que modo 
a forr;a de trar;ao muscular se distribui pelos 
eixos de rotaQao X, Y, Z (componentes di
recionais do movimento a ser reito quando 0 
olho e tracionado a partir daquela posiQao 
considerada) nao contribuem a nOQao de co
mo 0 trabalho muscular realizado entre dois 
pontos de fixaQao se distribui pelos mesmos 
eixos X, Y, Z. 

Para conhecer 0 valor do trabalho dis
pendido por urn musculo em torno de urn 
dado eixo de rotaQao (por exemplo, Z no ca
so) quando 0 olho gira de uma posir;ao (por 

s 
= J: Q = J :  (U + U cos a 

n n 3n-2 3n-l 

7i a 
+ U sen a + U  ( l - cos a )  

180 3n- 1 3n 

onde n representa 0 componente buscOOo: 
para n = 1,  SI representa 0 valor de V, para 
n = 2, S2 representa 0 de T e para n = 3, 
S, representam para cada musculo os com
ponentes proporcionais da fort;a usada para 
girar 0 olho em torno dos eixos X, Y, Z, na 
extensao de a graus a partir da posiQao pri
maria, na direQao p_ 

Nessas condir;aes pode-se entao reexami
nar a relaQao das areas SI' S2' S3' que cor
respondem a integraQao das aQaes V, T e H a 
partir da posiQao primaria ate uma outra 
(que pode ser definida pelos parametros h 
e v ou entao por p e a: direQao e amplitude 
do movimento) (Tabela II e figura 1 d) . 

TABELA II 

Valores integrados dos componentes vetoriais (c.v.i.) da 
� do reto superior, entre a poslc;;ao primll.ria de fi
xac;;ao e outro posicionamento ocular no plano horizontal 
(h). 

c.v� 

h 
-25° -300 -53,4760 

Sv 71,05% 74,98% 100% 

ST -16,74% -14,47% 0°/0 

Sa 12,20% 10,54% 0% 

Assim, para se chegar a. poslQao de ab
dUQao de 30° (h = -30") a. partir da prima
ria. tres quartos da forQa gasta pelo reto su
perior sao aproveitados para "elevaQao" (na 
realidOOe contrabalanQando outras aQaes de
pressoras, ja que 0 olho permanece no pla
no horizontal) ,  cerca de 10% consumida em 
"aduQao" (na verdade de oposiQao ao movi
mento do olho para 0 1000 temporal) e 0 
resto em "incicloduQao" (e tambem aqui, es
ta aQao e apenas neutralizadora de outras 
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exemplo, h = 0°, v = 0°) a outra (por exem
plo, h = - 30", v = 0°) e portanto necessario 
inicialmente integrar os valores dos compo
nentes da forr;a ou traQao, exercidos naquele 
plano (H) entre os dois pontos considerOOos. 
No caso da figura 1,  trata-se de determinar 
a area sub-entendida pela curva de H (ou 
S3) '  

As areas SI' S2' S3' cobertas pelos compo
nentes vetoriais QI' Q2 OU Q3 (equaQaes 51 a 
53, Capitulo II)  podem entao ser calculadas 
entre os intervalos 0 (posiQao primaria) a a 
(onde a e 0 deslocamento total do olbo na 
direQao p )  pel a integral: 

U sen a )  da F(a) - F ( O )  U 
3n 3n-2 

tendentes a produzir excicloduQao) .  Porisso, 
como 0 musculo muda suas "aQaes" torcio
nal e horizontal (na abduQao de 26,738°) mas 
mantem a vertical, e 16gico que 0 componen
te vertical proporcional do trabalbo aumente 
embora 0 valor absoluto do componente ver
tical veto rial diminua. Em outras palavras, 
embora 0 componente veto rial V seja maior 
na abduQao de 25° que na de 30" (Tabela I )  
a area proporcional sv, correspondente a so: 
rna dos componentes vetoriais a. partir da 
posiQao primaria e maior na posiQao h = 
-30" que na de -25° (Tabela II) .  Alias. para 
uma abdur;ao de 53,476° os componentes veto
riais V, T, e H sao outra vez numericamente 
i�ais ·aos ,da posiQao primaria, mas com si
nals trocados para T e H, isto e :  V = 55,42% ,  � = 25,79% e H = - 18,79% (Tabela n .  As
slm! I.?ara ?heg�r a essa posiQao, partindo da 
posu;;ao pnmana, 0 reto <superior passa a me
tade �a �xcursao (ate abduQao de 26,738°) 
como mClclodutor e adutor e a outra metade 
com aQaes opostas: excicloduQao e abduQao. 
Consequentemente, a soma do trabalbo feito 
e:n torno dos eixos � (torQao) e Z ( ad-abdu
Qao) e nula e toda a energia e gasta em torno 
do eixo X ( isto e, no plano vertical) .  De fato 
as integrais proporcionais para 0 ponto d� 
abduQao de 53,476° sao: 
Sy = 100 % ;  S,1' = 0% ; Sa = 0% (Tabela II) .  

Note-se que essa analise veto rial integra
d� das rotaQ?es ocul�res relaciona as propor
Qoes das aQoes vertical ( Sv),  torcional (ST) 
e horizontal (Sa) para cada musculo, parti
cularizadamente e portanto nao signifiea re
laQaes de trabalbo entre musculos. Ou seja, 
ao se obter Sy = 100% para 0 reto superior 
na abduQao de 0° a 53,476° no plano horizon
tal, isso nao quer dizer que todo 0 poder 
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para a elevac;;ao (ou melhor, toda a energia 
que se contrapoe as forc;;as de depressao) se
ja realizado pelo reto superior_ 

Realmente, 0 exame comparado das va
rias figuras (2 a 7) mostra que para se atin
gir essa posic;;ao a partir da primaria, 0 reto 
inferior contribui decisivamente com ac;;ao 
depressora (fig. 5 a),  assim como em menor 
proporc;;ao 0 obliquo superior (fig. 6 a) .  Mas 

mesmo que se despreze a contribuic;;ao eleva
t6ria praticamente nula do reto medial (fig. 2 a) e do reto lateral ( fig. 3 a) resta ainda 
o obliquo inferior (fig. 7 a) que pode bastar 
para contrabalanc;;ar as tend€mcias depresso
ras em abduc;;ao. Em outras palavras, a fal
ta de abaixamento ocular em abduc;;ao nao 
necessariamente implica em normalidade do 
reto superior. 
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Fig. 2 - Valores relativizados (poreentuais) da variac;ao do componcnte vetorial de ac;ao vertical (a),  torcionai 

( b )  e horizontal (e) do reto medial em rotac;oes oculares a partir da posic;ao primaria de fixaf;B.O, ate 0 ponto 
eonsiderado. 
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Fig. 3 - Valores relativizados (poreentuais) da vari�o do 
(b) e horizontal (e) 
siderado. 
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do reto lateral em rotac;6es oculares a 
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eomponente vetorial de ac;ao vertical (a),  torcional 
partir da posiC;iio primaria de tixac;ao, ate 0 ponto con. 
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Fig_ 5 - Valores relatlvlzados (porcentuais) da varlacaa do eomponente vetorial de acao vertical (a), torcional (b) 
e horizontal (e) do rete inferior em rota�Oes oculares a partir da posicao primaria de f�io, ate 0 ponto con
siderado. 
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Fig. 6 - Valores reJatlvlzados (poreentuais) da varia�eo do eomponente vetorial de acao vertical (a),  torcional 
(b) e horizontal (e) do obliquo superior em ro�Oes oculares a partir da posi!<80 primliria de tlx�80, ate 0 
ponto eonsiderado. i '  
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Fig. 7 - Valores relatlvlzados (porcentuais) da vari,,<,ii.o do eomponente vetorial de acao vertical (a),  toreional (b) 
e horizontal (e) do obliquo interior em rota!<Oes oculares a partir da posicao primaria de t1xa�io, ate 0 ponto con· 
siderado. 

Ressalte-se que as aQ6es horizontais dos 
obliquos confirmam a expectativa que se tern 
sobre eles com respeito as variaQ6es em A 
e em V. De fato, na hiperfunQao do obliquo 
superior apareceria urna variaQao em A, com
pativel com maior abduQao em depressao 
"(fig_ 6 c) e na hiperfunQao do obliquo infe
rior, surgiria urna variaQao em V, correspon-
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dente a maior abduQao em elevaQao e/ou adu
Qao em depressao (fig. 7 c ) .  Ja entretanto 
para os retos verticais, a ortodoxia nao e con
firmada: a hiperfunQao do reto superior cau
saria variaQao em A, ligada a maior aduQao 
em elevaQao (contrariamente ao que ocorre 
na fig. 4 c)  e a hiperfunQao do reto inferior 
manifestaria variaQao em V, relacionada a 
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maior aduQao em depressao ( tambem contra
riamente ao que se ve na fig. 5 c ) .  E verda
de que as diferenQas de aQao horizontal em 
elevaQao e depressao sao mais acentuadas 
no caso dos obliquos (especialmente no do 
inferior) que no dos retos verticais, mas mes
mo assim e curiosa a contradiQao ao pensa
mento dominante. Tambem interessante e a 
aQao adutora do obUquo inferior (fig. 7 c) . 
De qualquer forma, a analise contida no pre
sente trabalho nao leva em conta 0 quanta de 
trabalho e realmente realizado (pela contra' 
Qao muscular respectiva) ,  devendo-se para 
uma visao mais panoramica das funQoes ocu
lomotoras, consultar 0 capitulo seguinte 
(VII) desta serie. 

. 

Saliente-se por fim a homogeneidade des
ses graficos de integrais proporcionais das 
aQoes vetoriais para cada musculo. Ou sej!!:: 
na figura 2 as linhas sao praticamente hon
zontais, convergindo para urn ponto em ab
dUQao; na figura 3 sao tambem horiz�mtais, 
convergindo para urn ponto em aduQao; na 
4 apresentam uma discreta inclinaQao de bai
xo e a. esquerda para cima e a. direita (0  que 
tambem se repete na figura 7)  e na 5 a in
c1inaQao e oposta (0 que tambem se repete 
na figura 6) .  Enfim, ha uma identidade entre 
o tipo de grafico (independentemente de que 
a aQao considerada seja a vertical, a torcio
nal ou a horizontal) e 0 musculo a ele rela
cionado. 

Outro ponto bastante sugestivo e 0 da 
distribuiQao das aQoes verticais e torcionais 
bastante equilibrada, enquanto a horizontal, 
nao 0 e: para as aQoes verticais (figs. 2 a, 3 a, 
4 a, 5 a, 6 a, 7 a) 0 reto superior e 0 obliquo 
inferior permanecem em todos os campos co
mo elevadores, ganhando a contribuiQao dos 
retos horizontais em elevaQao; os depresso
res sao 0 obliquo superior e 0 reto inferior, 
recebendo a ajuda dos retos horizontais em 
depressao. Isso configura uma equilibrada 
distribuiQao de forQas. Para as aQoes torcio
nais (figs. 2 b, 3 b, 4 b, 5 b, 6 b, 7 b ) ,  obli
quo inferior e reto inferior aparecem como 
exciclodutores em todo 0 campo, auxiliados 
pelo reto medial em elevaQao e pelo reto la
teral em depressao; os incic1odutores surgem 
como 0 obUquo superior e 0 reto superior 
por todo 0 campo, alem do reto lateral em 
elevaQao e do medial em depressao. Tambem 
aqui .se manifesta uma distribuiQao aproxi
madamente uniforme de forQas opostas. Ja 
para as ac;oes horizontais, tres musculos apa
recem como adutores em todo 0 campo: 0 
reto medial ( fig. 2 c) 0 superior (fig. 4 c) e 0 
inferior (fig. 5 c) ,  alem do obliquo inferior 
na metade infero-interna (fig. 7 c) e do obli
quo superior num pequeno segmento no can· 
to supero-interno (fig. 6 c) . Abdutores sao 
o reto lateral em todo 0 campo (fig. 3 c) , 0 
obliquo superior idem, exceto pelo pequeno 
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segmento no campo nasal superior ( fig. 6 c)  
e 0 obliquo inferior na metade supero-exter
na (fig. 7 c ) .  Assim enquanto esta ultima por· 
Qao do campo motor e servida por tres ab
dutores ( RL, OS e OI) contra tres adutores 
(RM, RS e RI) ,  a metade nasal inferior do 
campo oculomotor se relaciona com quatro 
adutores (RM, RS, RI e on contra dois ab
dutores ( RL e OS) havendo mesmo urn pe
queno segmento nasal <superior em que 0 uni
co abdutor e o ' reto lateral, contra todos os 
outros, adutores. Talvez isso possa explicar 
a maior facilidade dos olhos apresentarem 
esotropia e variaQoes em V do que exotro
pia e variaQoes em A. 

RESUMO 

o estudo isolado dos componentes vetoriais da acao 
de um mlisculo numa dada posicao ocular, s6 pode 
mostrar como se distribuiriam as ro�6es em cada pia· 
no funclonal (vertical, torcional, horizontal) ,  se 0 mo. 
vimento fosse Inlclado a partir daquele ponto. Para 
saber, entretanto, com que funl,>ao urn mlisculo se com. 
porta num deslocamento ocular desde um ponto de 
fixa<;ao ate outro, � necessario Integrar os valores do 
vetor estudado (por exempli>, 0 vertical ),  por todo 0 
trajeto; obtem·se entao um dado representativo da area 
coberta pela vari8l.'ao desse vetor durante 0 desloca. 
mento respectlvo. Relacionando·se 0 valor dessa area 
com 0 total das areas (esta e a dos outros componen. 
tes) chega·se a uma razao porcentual que significa a 
reslll:tante funcional da acao do mlisculo naquele plano 
conslderado (vertical, torcional ou hOrizontal )  durante 
o deslocamento ocular. Os cIIJculos sao dispostos em 
fo�a grBfica, para deslocamentos a partir da poslcao 
prlffiaria a quaisquer pontos contidos entre os de adu. 
I,>ao de + 5(Jo aos de abducao de -50<> e os de eleva. 
cao de + 5(Jo aos de abaixamento de - 5(Jo. 

A observal,>ao desses grBficos permite uma �rie de 
inferencias entre as quais a de que a resultante da va· 
rial,>ao do componente vetorial horizontal �, no caso do 
reto superior (al,>l\o adutora), malor em adul,>ao e abai. 
xamento e no caso do reto inferior (8I.'ao adutora) em 
adul,>ao e eleval,>ao, enquanto para 0 obJ!quo superior 
(8I.'ao abdutora) em abdul,>iio e abaixamento e para 0 
obJ!quo inferior ha maior al,>ao abdutora em eleval,>ao 
e abdul,>ao e maior acao adutora em abaixamento e 
adul,>iio. Isso aparentemente confirmaria a acao tra
dicional tomada para os obJ!quos para explicacao de 
variac;Oes em " A" e HV" e contradiria a dos retos 
verticais. Mas ha de se notar que essa nao � a linlca 
funcao oculomotora, devendo·se para uma analise mais 
ampla considerar tam�m 0 trabalho total do mlisculo 
durante 0 deslocamento.  

SUMMARY 

The isolated values of the vectorial components of 
the muscular action in a given position of ocular flxa. 
tion can only show as the rotations in each functional 
plane (vertical, torsional, horizontal) would occur, if 
the movement were initiated from that point. Howe· 
ver, for the knowledgement of the muscular function 
during an ocular movement from one position of fixa· 
tion to another, one needs to integrate values of the 
considered vector (e.g., the vertical ) assumed in each 
point of the rotation. It this then obtained a value 
which represents the area covered by the variation of 
this vector during the respective ocular displacement. 
Such a value related to the total area (the sum of 
this area and those of the other two vectorial compo
nents) gives a porcentual ratio which means the func· 
tional resultant of the muscular action in that consi
dered plane (vertical, torsional or horizontal) during 
the ocular movement. The calculations are graphically 
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displayed for ocular rotations from · the primary posi· 
tlon to any other point between an adduction of 50<> to 
an abduction of 50<> and between an elevation of 50<> to 
a depression of 50<>. The analysis of such graphs allows 
some inferences among which that the resultant for 
the variation of the horizontal vectorial component is 
greater: in adduction and depression for the superior 
rectus (adductlng action), In adduction and elevation 
for the inferior rectus (adductlng action) ,  In abduction 
and depression for the superior oblique (abducting BC· 
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tlon) , In elevation and abduction (abducting action) or 
in adduction and depression (adductlng action) for the 
inferior oblique. This would apparently confirm the 
traditional actions of the oblique muscles for the ex
planation of A and V patterns, though would conflict 
with those considered for the vertical rectI. However 
one should note that this is not the only Important 
oculomotor function and for a more extensive view of 
the problem, the total muscular work which is spent 
during the eye displacement must also to be considered. 
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