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Êðåìåí÷óöüêà ì³ñüêà äèòÿ÷à ë³êàðíÿ, 
Êðåìåí÷óöüêèé äåðæàâíèé ïîë³òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò ³ì. Ì. Îñòðîãðàäñüêîãî, ì. Êðåìåí÷óê 

Àêòóàëüí³ñòü. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïî-
ð³âíÿíî íåäàâíî ïî÷àëî çàñòîñîâóâàòèñü â îôòàëü-
ìîëîã³¿ [10, 11, 12, 13, 14, 24, 25]. Îäí³ºþ ç ïðîáëåì 
òóò çàëèøàºòüñÿ ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 
ä³¿ îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â. Òðóäíîù³, ç ÿêèìè ñòèêàºòüñÿ 
äîñë³äíèê, îáóìîâëåí³ íå ò³ëüêè âèíÿòêîâîþ ñêëàä-
í³ñòþ ñàìîãî îêîðóõîâîãî àïàðàòó, àëå ³ ð³çíîìàí³ò-
í³ñòþ çàäà÷, äëÿ âèð³øåííÿ ÿêèõ òàê³ ìîäåë³ ñòâî-
ðþþòüñÿ. Äëÿ ïðàêòèêóþ÷îãî îôòàëüìîëîãà, ùî 
çàéìàºòüñÿ õ³ðóðã³÷íèì ë³êóâàííÿì áàãàòüîõ ôîðì 
êîñîîêîñò³, òàêà ìîäåëü íåîáõ³äíà äëÿ ïðàâèëüíîãî 
ðîçóì³ííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ì’ÿç³â, ¿õ ðîë³ ïðè óòâî-
ðåíí³ òèõ àáî ³íøèõ ñèíäðîì³â òà ôîðì êîñîîêîñò³. 

Ìè ñòâîðèëè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ä³¿ îêîðóõîâèõ 
ì’ÿç³â íà î÷íå ÿáëóêî ëþäèíè â íîðì³ [2, 8, 9] òà ïðè 
ïàòîëîã³¿ [3], â ò. ÷. ïðè A-V-X-ñèíäðîìàõ [1]. Ïðè 
öüîìó áóëà âèêîðèñòàíà ñòâîðåíà íàìè îôòàëüìîãðà-
ô³÷íà ñôåðè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò òà òîïîãðàô³÷íà 
êàðòà ïîâåðõí³ ëþäñüêîãî îêà [9]. Íà áàç³ ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ íàìè ñòâîðåíà êîìï’þòåðíà ïðîãðàìà äëÿ 
ðîçðàõóíêó çì³íè êîîðäèíàò ïðèêð³ïëåííÿ îêîðóõî-
âèõ ì’ÿç³â íà ïîâåðõí³ î÷íîãî ÿáëóêà [6, 7]. Ïðîòå, 
ïðè ñï³ëêóâàíí³ ç îôòàëüìîëîãàìè, âèíèê ðÿä òðóä-
íîù³â ó ñïðèéíÿòò³ âêàçàíèõ âèùå ïðàöü. 

Ìåòà. Ðîç’ÿñíèòè ïðèíöèïè ïîáóäîâè, ìîæëè-
âîñò³ òà ìåæ³ çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ä³¿ 
îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â íà î÷íå ÿáëóêî ëþäèíè. 

ÌÀÒÅÐ²ÀË ² ÌÅÒÎÄ. Íàìè ñòâîðåíî ìàòåìàòè÷-
íó ìîäåëü âïëèâó îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â íà î÷íå ÿáëóêî ëþäèíè, 
ÿêà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ìîìåíòè ñèë, ùî ä³þòü íà ïîâåðõíþ 
î÷íîãî ÿáëóêà â çîí³ ïðèêð³ïëåííÿ îêîðóõîìèõ ì’ÿç³â [2, 3, 
5, 8, 9] ³ ÿê³ ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìóëàìè: 
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äå 
iMx , ,iMy  

iMz  — ìîìåíòè ñèë ä³¿ ì’ÿç³â â äàí³é òî÷ö³; 


iF x , 
iF y , 

iF z  — ïðîåêö³¿ âåêòîðà ñèëè, ùî ä³¿ â ³-é òî÷ö³, 

íà îñ³ â³äïîâ³äíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, à 
ix , 

iy , 
iz  — êîîð-

äèíàòè òî÷êè ïðèêð³ïëåííÿ ì’ÿçà â ò³é æå ñèñòåì³. 
Âåêòîðè ñèë òÿãè îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â â ïåðâèíí³é ïîçè-

ö³¿ ïîãëÿäó âèçíà÷àþòüñÿ ÿê: 
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êóòîì íàõèëó âåêòîðà äî êîîðäèíàòíèõ ïëîùèí, t
i
 — íîð-

ìóþ÷èé ìíîæíèê, ùî äîçâîëÿº ìàí³ïóëþâàòè äîâæèíîþ 
âåêòîðà. Ïðè ïîâîðîòàõ îêà íîâ³ êîîðäèíàòè âåêòîð³â âè-
çíà÷àþòüñÿ ÿê 

  1 ,i iF A F   (3) 

äå 1A  — ìàòðèöÿ, îáåðíåíà äî ìàòðèö³ ïåðåòâîðåííÿ êî-
îðäèíàò À. 

Ìàòåìàòè÷í³ ðîçðàõóíêè ³ ïîáóäîâà ãðàô³ê³â ïðîâîäè-
ëèñÿ â ïðîãðàì³ Mathcad 2000. 

ÎÁ¥ÐÓÍÒÓÂÀÍÍß ÏÐÈÍÖÈÏ²Â ÏÎÁÓÄÎ-
ÂÈ ÌÎÄÅË². Âèõîäÿ÷è ç ìåòè ñòâîðåííÿ íàøî¿ ìà-
òåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ä³¿ îêîðóõîâîãî àïàðàòó ëþäèíè, 
à ñàìå, äëÿ âèÿâëåííÿ ìîòîðíèõ ïîðóøåíü, ùî ïðè-
çâîäÿòü äî ðîçâèòêó êîñîîêîñò³ ç A-V-X-ñèíäðîìàìè 
[1, 2, 3], ³ âðàõîâóþ÷è, ùî îñòàííÿ íàì ïîòð³áíà äëÿ 
ðîáîòè ç õâîðèìè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ¿õ åôåêòèâíîãî 
õ³ðóðã³÷íîãî ë³êóâàííÿ [4], ìè ä³éøëè âèñíîâêó, ùî 
ìîäåëü íàøà ïîâèííà áóòè ïîáóäîâàíà òàêèì ÷è-
íîì, ùîá ïðàöþâàòè ç íåþ ìîæíà áóëî á áàçóþ÷èñü 
ëèøå íà äàíèõ ïðî êîíêðåòíîãî õâîðîãî, îòðèìàíèõ 
ïðè êë³í³÷íèõ ³ äîïîì³æíèõ äîñë³äæåííÿõ. 

Îòæå, ùî ìè ìàºìî â ðîçïîðÿäæåíí³ ïðàêòèêó-
þ÷îãî îôòàëüìîëîãà, êð³ì, çâè÷àéíî, çíàíü àíàòî-
ì³¿, ô³ç³îëîã³¿ îêîðóõîâîãî àïàðàòó ³ ñòðàá³çìîëîã³¿ â 
øèðîêîìó ðîçóì³íí³ ñëîâà? Ïðè÷îìó, íå âçàãàë³, à ó 
â³äíîøåíí³ äî êîíêðåòíîãî õâîðîãî, ÷àñò³øå âñüîãî 
äèòèíè äîøê³ëüíîãî â³êó. Ìè ìàºìî êóò ³ íàïðÿìîê 
äåâ³àö³¿ â ïåðâèíí³é ïîçèö³¿ ïîãëÿäó (ÏÏ) òà â ä³à-
ãíîñòè÷íèõ ïîçèö³ÿõ ïîãëÿäó (ÄÏ). ² ùå ìè ìîæåìî 
ìàòè (çàâäÿêè ÓÇÄ ÷è ÊÒ) ðîçì³ðè î÷íîãî ÿáëóêà, 
ñïðîùåíî — éîãî ðàä³óñ. Öå âñå, ùî ìè ìîæåìî ãà-
ðàíòîâàíî âèì³ðÿòè ó êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà. Ç³ ñêà-
çàíîãî òóò âèò³êàº ëîã³êà íàøèõ ïîäàëüøèõ ä³é. 

Ïðè ñòâîðåíí³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìè ïîâè-
íí³ áóëè â³äïîâ³ñòè íà ðÿä ïèòàíü. 

Ïèòàííÿ 1. Ùî çàáåçïå÷óº ïîëîæåííÿ î÷íîãî 
ÿáëóêà â îðá³ò³ êð³ì àíàòîì³¿ îñòàííüî¿? ²íøèìè 
ñëîâàìè: ùî çàáåçïå÷óº ïîëîæåííÿ çîðîâî¿ îñ³ — 
ë³í³¿, ùî ç’ºäíóº òî÷êó ô³êñàö³¿ ³ öåíòðàëüíó ÿìêó 
ñ³òê³âêè? 

Â³äïîâ³äü 1. Áàëàíñ ìîìåíò³â ñèë, ùî ä³þòü íà 
ïîâåðõíþ î÷íîãî ÿáëóêà â çîí³ ïðèêð³ïëåíü îêî-
ðóõîâèõ ì’ÿç³â. Âåêòîðè öèõ ìîìåíò³â ñèë (âåêòîðè 
òÿãè) ä³þòü ïî äîòè÷í³é äî ïîâåðõí³ î÷íîãî ÿáëóêà. 

Âñå ³íøå («íåðâîâ³ ³ìïóëüñè» [24], òîðìîçíà 
ä³ÿ çâ’ÿçî÷íîãî àïàðàòó ì’ÿç³â [16, 17, 24], äèñòîï³¿ 
«pull»³â [19, 21, 22, 23], çì³íà ïðóæíîñò³ ñàìèõ ì’ÿç³â 
ïðè ¿õ ñêîðî÷åíí³ — ðîçñëàáëåíí³ [20, 24], ñàã³òà-
ë³çàö³ÿ [15], îï³ð òåíîâî¿ îáîëîíêè [20] ³ ò. ä. ³ ò. ï., 
âñå öå ëèøå â ñâî¿é ñóìàðí³é ä³¿, ñòâîðþº òà çì³íþº 
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áàëàíñ ìîìåíò³â ñèë â çîí³ ïðèêð³ïëåíü îêîðóõîâèõ 
ì’ÿç³â. Òîáòî, ÿêùî ìè çíàºìî öåé áàëàíñ ìîìåí-
ò³â ñèë, òî âñå ³íøå äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ ñòâîðþâà-
íî¿ ìîäåë³ íå ïîòð³áíå. Ìîæíà «âèíåñòè çà ðàìêè» 
ìîäåë³ ñàì³ ì’ÿçè ðàçîì ç ¿õ çâ’ÿçî÷íèì àïàðàòîì, 
íåðâàìè, ñò³íêàìè îðá³òè ³ ò. ï. ² öåé áàëàíñ ìîìåí-
ò³â ñèë ìè ÿêðàç ³ çäàòí³ ðîçðàõóâàòè! Îñíîâîþ äëÿ 
öüîãî º â³äîì³ íàì êîîðäèíàòè ïðèêð³ïëåííÿ îêî-
ðóõîâèõ ì’ÿç³â (êàðòà) [9] ³ ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, 
íàâåäåíèé â íàøèõ ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [1, 2, 3, 5, 8]. 

Ïèòàííÿ 2. Íàâ³ùî ïîòð³áíà ñôåðè÷íà ñèñòåìà 
êîîðäèíàò? 

Â³äïîâ³äü 2. Çàãàëüíîïðèéíÿòà ñåðåä îôòàëü-
ìîëîã³â òðèâèì³ðíà äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò, 
â ÿê³é ðîçãëÿäàþòüñÿ ðóõè î÷åé íàâêîëî òðüîõ îñåé 
îáåðòàííÿ [18, 26], íåçðó÷íà äëÿ ëîêàë³çàö³¿ îá’ºêò³â 
íà ïîâåðõí³ î÷íîãî ÿáëóêà ³ ïðè ðîçðàõóíêàõ ñêëàä-
íèõ ðóõ³â î÷åé. Íàìè ïðîïîíóºòüñÿ äëÿ êàðòîãðà-
ôóâàííÿ ïîâåðõí³ î÷íîãî ÿáëóêà ñôåðè÷íà ñèñòåìà 
êîîðäèíàò (ÎÑÑÊ). Â í³é ïîëîæåííÿ îá’ºêò³â íà 
ïîâåðõí³ î÷íîãî ÿáëóêà âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà êîîð-
äèíàòàìè: äîâãîòîþ  ³ øèðîòîþ  [9]. 

Ïèòàííÿ 3. Â ÿêèõ îäèíèöÿõ áóäóòü âèì³ðþâà-
òèñÿ ìîìåíòè ñèë? 

Â³äïîâ³äü 3. Ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ åêâ³âàëåíò-
íèõ ðàä³óñó îêà r. Àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ äëÿ íàñ íå 
âàæëèâ³. Ç îäíîãî áîêó, ìè ¿õ íå ìîæåìî âèì³ðÿòè — 
ç ³íøîãî, äëÿ íàñ âàæëèâ³ ëèøå ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ. 

Ïèòàííÿ 4. ×îìó â ìîäåë³ ïðèñóòíº ëèøå îäíå 
îêî? 

Â³äïîâ³äü 4. Ùå ðàç íàãàäàºìî, ç ÿêîþ ìåòîþ 
ñòâîðþâàëàñü ìîäåëü. Íåîáõ³äíî áóëî «Ñòâîðèòè 
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îêîðóõîâîãî àïàðàòó â íîðì³ ³ 
ïðè A-V-X-ñèíäðîìàõ òà âèêîðèñòîâóþ÷è ¿¿, âèÿâè-
òè ìîòîðí³ ïîðóøåííÿ, ùî ïðèçâîäÿòü äî ðîçâèòêó 
êîñîîêîñò³ ç A-V-X-ñèíäðîìàìè» [1, 2, 3, 8]. Äëÿ 
âèð³øåííÿ âêàçàíî¿ çàäà÷³ ïàðíå îêî âèÿâèëîñÿ íå 
ïîòð³áíèì. Ïîÿñíèòè öå, íà ïåðøèé ïîãëÿä, ïàðà-
äîêñàëüíå òâåðäæåííÿ äîïîìîæå ìàë. 1. 

Ïàðíå (ë³âå) îêî ëåãêî ìîæíà ââåñòè â ìîäåëü. 
Àäæå öå áóäå äçåðêàëüíå â³äîáðàæåííÿ ïðàâîãî. 
Òîáòî, â ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ òðåáà ïîì³íÿòè ëèøå 
â³äïîâ³äí³ çíàêè: «+» íà «–« ³ íàâïàêè. Íà ñõåì³ 1 
ìàë. 1 çîáðàæåíî ìîäåë³ îáîõ î÷íèõ ÿáëóê â ïåðâèí-
í³é ïîçèö³¿ ïîãëÿäó, ïðè ïîãëÿä³ âãîðó 30 òà âíèç 
30. Ìàëåíüê³ ÷îðí³ ñòð³ëêè çîáðàæóþòü âåêòîðè 
òÿãè â òðüîõ òî÷êàõ ïðèêð³ïëåííÿ âåðõíüîãî êîñî-
ãî ì’ÿçà (âåêòîðè òÿãè â çîíàõ ïðèêð³ïëåííÿ ³íøèõ 
ì’ÿç³â óìîâíî íå ïîêàçàí³, ùîá íå çàõàðàùóâàòè 
ìàëþíîê). Äîâæèíà öèõ ñòð³ëîê âèçíà÷àºòüñÿ ñè-
ëîþ òÿãè ì’ÿç³â (Êî

³
 â ôîðìóë³ (2) ³ íà äàí³é ñõåì³ 

â³äïîâ³äàº íîðì³. ßê âèäíî ç³ ñõåìè, ïðè ï³äí³ìàí-
í³ — îïóñêàíí³ î÷í³ ÿáëóêà çáåð³ãàþòü ïðàâèëüíå 
ðîçòàøóâàííÿ îäíå â³äíîñíî ³íøîãî. Òðàºêòîð³ÿ ¿õ 
ðóõó ïîêàçàíà âåëèêèìè äâîñòîðîíí³ìè ñòð³ëêà-
ìè. Îòæå, ñõåìà 1 ïîêàçóº ï³äí³ìàííÿ — îïóñêàííÿ 
î÷åé ïðè íîðìàëüíîìó ñòàí³ îêîðóõîâîãî àïàðàòó. 

Ìàë. 1. Ìîäåë³ îáîõ î÷íèõ ÿáëóê â ïåðâèíí³é ïîçèö³¿ ïî-
ãëÿäó, ïðè ïîãëÿä³ âãîðó 30 òà âíèç 30. 

Öèôðàìè ïîçíà÷åíî ñõåìè: 1 — ï³äí³ìàííÿ — îïóñêàííÿ 
î÷åé (30) ïðè íîðìàëüíîìó ñòàí³ îêîðóõîâîãî àïàðàòó; 2 — 
ï³äí³ìàííÿ — îïóñêàííÿ î÷åé (30) ïðè ã³ïåðôóíêö³¿ îáîõ 
âåðõí³õ êîñèõ ì’ÿç³â; 3 — ï³äí³ìàííÿ — îïóñêàííÿ î÷åé (30) 

ïðè ã³ïåðôóíêö³¿ ïðàâîãî âåðõíüîãî êîñîãî ì’ÿçà. 

Ìàëåíüê³ ÷îðí³ ñòð³ëêè çîáðàæóþòü âåêòîðè òÿãè â òðüîõ 
òî÷êàõ ïðèêð³ïëåííÿ âåðõíüîãî êîñîãî ì’ÿçà. Âåëèêèìè äâî-
ñòîðîíí³ìè ñòð³ëêàìè ïîêàçàíà òðàºêòîð³ÿ ðóõó î÷íèõ ÿáëóê 
ïðè ïåðåíîñ³ ïîãëÿäó ç ïåðâèííî¿ ïîçèö³¿ ïîãëÿäó âãîðó 30 
òà âíèç 30 (áåçïåðåðâí³ â íîðì³ òà ïóíêòèðí³ ïðè ïàòîëîã³¿). 
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Íà ñõåì³ 2 ìàë. 1 çîáðàæåíî ìîäåë³ îáîõ î÷íèõ 
ÿáëóê ó âèïàäêó ã³ïåðôóíêö³¿ îáîõ âåðõí³õ êîñèõ 
ì’ÿç³â. Äîâæèíà ñòð³ëîê, ùî çîáðàæóþòü âåêòîðè 
òÿãè âåðõí³õ êîñèõ ì’ÿç³â, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøåíà 
(âåêòîðè òÿãè â çîíàõ ïðèêð³ïëåííÿ ³íøèõ ì’ÿç³â 
çàëèøàþòüñÿ íîðìàëüíèìè ³ óìîâíî íå ïîêàçàí³). 
ßê âèäíî ç³ ñõåìè, ïðè ï³äí³ìàíí³ — îïóñêàíí³ 
î÷í³ ÿáëóêà çì³íþþòü ñâîº ðîçòàøóâàííÿ â ãîðè-
çîíòàëüí³é ïëîùèí³: ïðè ïîãëÿä³ âãîðó ¿õ çîðîâ³ 
îñ³ ñõîäÿòüñÿ (çì³øóþòüñÿ ìåä³àëüíî), à ïðè ïî-
ãëÿä³ âíèç — ðîçõîäÿòüñÿ (çì³ùóþòüñÿ ëàòåðàëüíî). 
Òàê ôîðìóºòüñÿ À-ñèíäðîì. Òðàºêòîð³ÿ ðóõó î÷íèõ 
ÿáëóê ïîêàçàíà âåëèêèìè äâîñòîðîíí³ìè ïóíêòèð-
íèìè ñòð³ëêàìè. 

Íà ñõåì³ 3 ìàë. 1 çîáðàæåíî ìîäåë³ îáîõ î÷íèõ 
ÿáëóê ó âèïàäêó ã³ïåðôóíêö³¿ ïðàâîãî âåðõíüîãî êî-
ñîãî ì’ÿçà. Ë³âèé âåðõí³é êîñèé, ÿê ³ âñ³ ³íø³ ì’ÿçè 
îáîõ î÷åé â íîðì³. ßê âèäíî ³ç ñõåìè, ïðè ï³äí³ìàí-
í³ — îïóñêàíí³ ïðàâå î÷íå ÿáëóêî çì³íþº ñâîº ðîç-
òàøóâàííÿ â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³: ïðè ïîãëÿä³ 
âãîðó çîðîâà â³ñü çì³ùóºòüñÿ ìåä³àëüíî, à ïðè ïî-
ãëÿä³ âíèç — ëàòåðàëüíî (âåëèêà äâîñòîðîííÿ ïóíê-
òèðíà ñòð³ëêà). Ïðè öüîìó, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî 
ë³âå îêî ï³äí³ìàºòüñÿ ³ îïóñêàºòüñÿ, íå çì³íþþ÷è 
ñâîº¿ ïîçèö³¿ â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³, íîðìàëüíî 
(âåëèêà äâîñòîðîííÿ ñòð³ëêà), âñå îäíî ôîðìóºòü-
ñÿ À-ñèíäðîì, ëèøå àñèìåòðè÷íèé. Â³äîìî, ùî äëÿ 
ðîçâèòêó A-V-X-ñèíäðîì³â äîñòàòíüî ïàòîëîã³¿ êî-
ñèõ ì’ÿç³â ëèøå íà îäíîìó îö³. 

Ñàìå òîìó äëÿ âèð³øåííÿ âêàçàíîãî êîëà çàäà÷ 
ïàðíå îêî â ìîäåë³ âèÿâëÿºòüñÿ çàéâèì. 

Ïèòàííÿ 5. ßê ä³º ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü? 
Â³äïîâ³äü 5. ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, ìàòåìàòè÷-

íà ìîäåëü ñòâîðåíà íàìè â ñåðåäîâèù³ ïðîãðàìè 
Mathcad 2000. Ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ìîäåë³ áóâ 
íàìè îïóáë³êîâàíèé ðàí³øå [1, 2, 3, 8, 9]. Ââàæàº-
ìî íåîáõ³äíèì íàãàäàòè, ùî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñó 
ä³¿ îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â, îñîáëèâî êîñèõ, íåîáõ³äíî 
ðîçãëÿäàòè ä³þ öèõ ì’ÿç³â, ì³í³ìóì ó òðüîõ òî÷êàõ 
¿õ ïðèêð³ïëåííÿ äî ïîâåðõí³ î÷íîãî ÿáëóêà (ö³ òî÷-
êè ïîâèíí³ áóòè ðîçíåñåíèìè ì³æ ñîáîþ íà ìàê-
ñèìàëüíî ìîæëèâó â³äñòàíü äëÿ êîæíîãî ç ì’ÿç³â), 
Ïðîòå, äëÿ á³ëüø äåòàëüíîãî îïèñó ¿õ ä³¿, í³ùî íå 
çàâàæàº ðîçãëÿäàòè ³ á³ëüøó ê³ëüê³ñòü òàêèõ òî÷îê. 

Íàãëÿäíî ðîáîòà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïîêà-
çàíà íà ìàë. 2. Çîáðàæåíà ìîäåëü ïðàâîãî î÷íîãî 
ÿáëóêà ç âåêòîðàìè ìîìåíò³â ñèë, ùî ä³þòü íà ïî-
âåðõíþ î÷íîãî ÿáëóêà ó òðüîõ òî÷êàõ ïðèêð³ïëåííÿ 
êîæíîãî ç îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â. Âèãëÿä ñïåðåäó ³ äåùî 
çãîðè. Äëÿ ëîêàë³çàö³¿ ìîäåë³ â çîâí³øíüîìó ïðî-
ñòîð³ ñëóãóº êîîðäèíàòíà ñ³òêà, í³ÿê íå ïîâ’ÿçàíà 
ç êîîðäèíàòíèìè ñèñòåìàìè íàøî¿ ìîäåë³: òðèâè-
ì³ðíîþ äåêàðòîâîþ ïðÿìîêóòíîþ òà ñôåðè÷íèìè. 
Ñ³ðèì êîëüîðîì çîáðàæåíî íåïîðóøíó ñôåðè÷íó 
ñèñòåìó êîîðäèíàò ÎÑÑÊ1. Òåìíî-ñ³ðèì êîëüî-
ðîì çîáðàæåíî ðóõîìó ñôåðè÷íó ñèñòåìó êîîðäè-
íàò ÎÑÑÊ2. ×îðí³ â³äð³çêè çîáðàæóþòü âåêòîðè 

Ìàë. 2. Â³çóàë³çàö³ÿ ðîáîòè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ä³¿ îêîðóõî-
âîãî àïàðàòó ëþäèíè â ñåðåäîâèù³ ïðîãðàìè Mathcad 2000. 
Ìîäåëü ïðàâîãî î÷íîãî ÿáëóêà. Âèãëÿä ñïåðåäó. Âèêîðèñòà-
íî 3 òî÷êè íà êîæíèé îêîðóõîâèé ì’ÿç. Öèôðàìè ïîçíà÷åíî: 
1 — ìîäåëü ïðàâîãî î÷íîãî ÿáëóêà â ïåðâèíí³é ïîçèö³¿ ïîãëÿ-

äó; 2 — ïðè ï³äí³ìàíí³ 30; 3 — ïðè îïóñêàíí³ 30. 
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ìîìåíò³â ñèë, ùî ä³þòü íà ïîâåðõíþ ïðàâîãî î÷íî-
ãî ÿáëóêà â òî÷êàõ ïðèêð³ïëåííÿ îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â 
â ðóõîì³é ñôåðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ÎÑÑÊ2. 

Ìîäåëü ïðàâîãî î÷íîãî ÿáëóêà â ïåðâèíí³é 
ïîçèö³¿ ïîãëÿäó ïîçíà÷åíî íà ìàë. 2 öèôðîþ 1. 
Â öüîìó âèïàäêó íåïîðóøíà (ñ³ðà) ÎÑÑÊ1 ³ ðóõîìà 
(òåìíî-ñ³ðà) ÎÑÑÊ2 ñï³âïàäàþòü. Öèôðîþ 2 ïî-
çíà÷åíî ìîäåëü ïðè ïîãëÿä³ âãîðó 30 â³ä ïåðâèííî¿ 
ïîçèö³¿. Öèôðîþ 3 ïîçíà÷åíî ìîäåëü ïðè ïîãëÿä³ 
âíèç 30 â³ä ïåðâèííî¿ ïîçèö³¿. Íà ìàë. 2 âèäíî çì³-
ùåííÿ ðóõîìî¿ ÎÑÑÊ2 â³äíîñíî íåðóõîìî¿ ÎÑÑÊ1 
òà çì³íà ïîëîæåííÿ âåêòîð³â. Çì³ùåííÿ âåêòîð³â 
ïðè îáåðòàííÿõ (ïîâîðîòàõ) ìîäåë³ î÷íîãî ÿáëó-
êà íàãëÿäíî äåìîíñòðóþòü ð³çíèöþ ä³¿ îêîðóõîâèõ 
ì’ÿç³â (òà îêðåìèõ ¿õ ïîðö³é) íà ïîâåðõíþ î÷íîãî 
ÿáëóêà ïðè ð³çíîìàí³òíèõ ïîâîðîòàõ îñòàííüîãî. 

Íà ìàë. 3 çîáðàæåíà ìîäåëü ïðàâîãî î÷íîãî 
ÿáëóêà ç âåêòîðàìè ìîìåíò³â ñèë, ùî ä³þòü íà ïî-
âåðõíþ î÷íîãî ÿáëóêà ó ï’ÿòè òî÷êàõ ïðèêð³ïëåííÿ 
êîæíîãî ç îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â. Âèãëÿä ççàäó ³ äåùî 
çãîðè. 

ßê ³ íà ìàë. 2, íà ìàë. 3 öèôðîþ 1 çîáðàæåíî 
ìîäåëü ïðàâîãî î÷íîãî ÿáëóêà â ïåðâèíí³é ïîçèö³¿ 
ïîãëÿäó. Â öüîìó âèïàäêó íåïîðóøíà (ñ³ðà) ÎÑÑÊ1 
³ ðóõîìà (òåìíî-ñ³ðà) ÎÑÑÊ2 ñï³âïàäàþòü. Öèô-
ðîþ 2 ïîçíà÷åíî ìîäåëü ïðè ïîãëÿä³ âãîðó 20 â³ä 
ïåðâèííî¿ ïîçèö³¿. Öèôðîþ 3 ïîçíà÷åíî ìîäåëü 
ïðè ïîãëÿä³ âíèç 20 â³ä ïåðâèííî¿ ïîçèö³¿. Íà ìàë. 
3 âèäíî çì³ùåííÿ ðóõîìî¿ ÎÑÑÊ2 â³äíîñíî íåðó-
õîìî¿ ÎÑÑÊ1 òà çì³íà ïîëîæåííÿ âåêòîð³â (äëÿ íà-
î÷íîñò³ âåêòîðè êîñèõ ì’ÿç³â âèä³ëåíî æèðíèìè ë³-
í³ÿìè). ×³òêî âèäíî, íàñê³ëüêè ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ 
ïîëîæåííÿ âåêòîð³â êîñèõ ì’ÿç³â. 

Ïèòàííÿ 6. Â ÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå çàñòîñîâóâà-
òèñü ìîäåëü, â ÿêèõ í³? 

Â³äïîâ³äü 6. Ñòâîðåíà íàìè ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 
àäåêâàòíà ïðè ïîâîðîòàõ î÷íîãî ÿáëóêà íàâêîëî 
áóäü-ÿêî¿ ç îñåé òðèâèì³ðíî¿ äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êî-
îðäèíàò (â ò. ÷. ³ íàâêîëî óñ³õ òðüîõ îñåé îäíî÷àñíî) 
íà êóò äî 30 â³ä ïåðâèííî¿ ïîçèö³¿ ïîãëÿäó. Ïðè á³ëü-
øèõ êóòàõ ïîâîðîòó ìîäåëü ïåðåñòàº àäåêâàòíî ä³ÿòè 
÷åðåç íåâèêîíàííÿ, â ðÿä³ âèïàäê³â, óìîâ äîòè÷íîñò³ 
âåêòîð³â òÿãè îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â äî ïîâåðõí³ î÷íîãî 
ÿáëóêà òà ÷åðåç äîñèòü çíà÷íó çì³íó ïëîùèíè âåêòî-
ðó òÿãè ïîð³âíÿíî ç ïåðâèííîþ ïîçèö³ºþ. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1. Ñòâîðåíà íàìè ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ä³¿ îêî-
ðóõîâèõ ì’ÿç³â íà î÷íå ÿáëóêî ëþäèíè ïîáóäîâàíà 
ç âèêîðèñòàííÿì ñôåðè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò òà 
êàðòè ïîâåðõí³ î÷íîãî ÿáëóêà ³ äîçâîëÿº âèçíà÷à-
òè ìîìåíòè ñèë, ùî ä³þòü îäíî÷àñíî íà ïîâåðõíþ 
î÷íîãî ÿáëóêà â çîíàõ ïðèêð³ïëåííÿ óñ³õ îêîðóõî-
âèõ ì’ÿç³â ïðè ïîâîðîòàõ î÷íîãî ÿáëóêà. Ïðè öüîìó 
ê³ëüê³ñòü òî÷îê, â ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ ìîìåíòè ñèë, 
íå ìåíøå òðüîõ äëÿ êîæíîãî ì’ÿçà. 

Ìàë. 3. Â³çóàë³çàö³ÿ ðîáîòè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ä³¿ îêî-
ðóõîâîãî àïàðàòó ëþäèíè â ñåðåäîâèù³ ïðîãðàìè Mathcad 
2000. Ìîäåëü ïðàâîãî î÷íîãî ÿáëóêà. Âèãëÿä ççàäó. Âèêî-
ðèñòàíî 5 òî÷îê íà êîæíèé îêîðóõîâèé ì’ÿç. Öèôðàìè ïî-
çíà÷åíî: 1 — ìîäåëü ïðàâîãî î÷íîãî ÿáëóêà â ïåðâèíí³é ïî-
çèö³¿ ïîãëÿäó; 2 — ïðè ï³äí³ìàíí³ 20; 3 — ïðè îïóñêàíí³ 20. 
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2. Äëÿ ðîáîòè ç ìîäåëëþ íåîáõ³äí³ ëèøå äàí³ 
ïðî íàïðÿìîê ³ êóò ïîâîðîòó î÷íîãî ÿáëóêà òà éîãî 
ðàä³óñ. 

3. Ñòâîðåíà íàìè ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü àäåêâàò-
íà ïðè ïîâîðîòàõ î÷íîãî ÿáëóêà íàâêîëî áóäü-ÿêî¿ 
ç îñåé òðèâèì³ðíî¿ äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò (â 
ò. ÷. ³ íàâêîëî óñ³õ òðüîõ îñåé îäíî÷àñíî) íà êóò äî 
30 â³ä ïåðâèííî¿ ïîçèö³¿ ïîãëÿäó. 

4. Ñòâîðåíà íàìè ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïîáó-
äîâàíà òàêèì ÷èíîì, ùî ïðàöþâàòè ç íåþ ìîæíà, 
áàçóþ÷èñü ëèøå íà äàíèõ ïðî êîíêðåòíîãî õâîðîãî, 
ÿê³ ìîæíà áóäå îòðèìàòè ïðè êë³í³÷íèõ ³ äîïîì³æ-
íèõ äîñë³äæåííÿõ, òîáòî, êóòà ³ íàïðÿìêó äåâ³àö³¿ â 
ïåðâèíí³é ïîçèö³¿ ïîãëÿäó òà â ä³àãíîñòè÷íèõ ïî-
çèö³ÿõ ïîãëÿäó, à òàêîæ ðîçì³ð³â (ðàä³óñó) î÷íîãî 
ÿáëóêà. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü â ïîäàëüøîìó ñòâîðþ-
âàòè íà ¿¿ áàç³ êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè, ïðèäàòí³ äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ â êë³í³÷í³é ïðàêòèö³. 

Ñ³ðèì êîëüîðîì çîáðàæåíà íåðóõîìà ñôåðè÷íà 
ñèñòåìà êîîðäèíàò ÎÑÑÊ1. Òåìíî-ñ³ðèì êîëüîðîì 
çîáðàæåíà ðóõîìà ñôåðè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò 
ÎÑÑÊ2. ×îðí³ â³äð³çêè çîáðàæóþòü âåêòîðè ìîìåí-
ò³â ñèë (òÿãè), ùî ä³þòü íà ïîâåðõíþ î÷íîãî ÿáëóêà 
â òðüîõ òî÷êàõ ïðèêð³ïëåííÿ îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â â 
ðóõîì³é ñôåðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ÎÑÑÊ2. 

Ñ³ðèì êîëüîðîì çîáðàæåíà íåðóõîìà ñôåðè÷íà 
ñèñòåìà êîîðäèíàò ÎÑÑÊ1. Òåìíî-ñ³ðèì êîëüîðîì 
çîáðàæåíà ðóõîìà ñôåðè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò 
ÎÑÑÊ2. ×îðí³ â³äð³çêè çîáðàæóþòü âåêòîðè ìîìåí-
ò³â ñèë (òÿãè), ùî ä³þòü íà ïîâåðõíþ î÷íîãî ÿáëó-
êà â ï’ÿòè òî÷êàõ ïðèêð³ïëåííÿ îêîðóõîâèõ ì’ÿç³â 
â ðóõîì³é ñôåðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ÎÑÑÊ2. 
Âåêòîðè êîñèõ ì’ÿç³â âèä³ëåíî æèðíèìè ë³í³ÿìè. 
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POSSIBILITIES OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE PERIMOTOR MUSCLES EFFECT ON 
THE HUMAN EYE 

Emchenko V. I., Kirilaha N. G. 

Kremenchug Ukraine 

There were shown principles of the structure, possibilities and usage of the mathematical model of the perimo-
tor muscle effect on the human eyeball. The mathematical model is formed with the use of the spherical co-ordinates 
and the map of the eyeball surface, and allows to determine moment of force that acts simultaneously on the eyeball 
surface in the zone of attachment of all perimotor muscles during the eyeball turning. The number of points where 
the moment of force is determined is not less than three for each muscle. To work with the model it is necessary to 
know only data of the direction and turning angle of the eyeball and its radius. The mathematical model is adequate 
in the eyeball turning about any of the axes of the three-dimensioned rectangular co-ordinate system (about three 
axes at the same time)by the angle up to 30º from the initial position of the glance. The mathematical model is 
formed in such a way that we can work with it only having data of the individual patient, which can be obtained 
during clinical and additional examination, i.e. the angle and direction of the deviation in the initial position of the 
glance and in the diagnostic position of the glance as well as size (radius) of the eyeball. It gives a possibility to create 
softwares on its basis that can be used in the clinical practice. 
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