
Summary
The aim of this study was to investigate how very high and very
low M/F ratios affect the location of the center of rotation
(CRo). A 3D model of a mesiodistal slice of the mandible was
used for this purpose. The model comprised the lower right
central incisor, its PDL, the spongy and cortical bone, and a
bracket on the labial surface of the bracket. A couple of 1N was
applied to the bracket slot to find the level of the center of
resistance (Cre). In a second stage, we attempted to produce
bodily movement by applying the appropriate M/F ratio. M/F
ratios of W 100, 200, 400, and 800 were applied to the last
tenths of a millimeter of a pre-activated loop. Higher M/F ratios
with positive or negative values, at constant force, increased
both incisal and apical movements. The change in the tooth
inclination before and after force application matched the dif-
ference produced by the different M/F ratios. It was found that a
single center of rotation can be constructed for any tooth posi-
tion. However, this single point does not act as the center of
rotation during the entire movement.

� 2016 CEO. Published by Elsevier Masson SAS. All rights
reserved

R�esum�e

L’objectif de cette �etude �etait de d�eterminer comment des
rapports M/F tr�es �elev�es et tr�es faibles influent sur le centre
de rotation (CRo). Unmod�ele 3D d’une coupem�esiodistale de
la mandibule a �et�e utilis�e pour les besoins de l’�etude. Le
mod�ele comprenait l’incisive centrale droite inf�erieure, son
LPD, l’os spongieux et cortical, et un bracket à la surface
labiale de l’incisive. Un couple de 1N a �et�e appliqu�e à la gorge
du bracket afin de trouver le niveau du centre de r�esistance
(CRe). Dans un deuxi�eme temps, nous avons essay�e de
produire unmouvement de translation en appliquant le rapport
M/F appropri�e. Sur les derniers dixi�emes de millim�etre d’une
boucle pr�eactiv�ee, des rapports deW 100, 200, 400 et 800 ont
�et�e appliqu�es. Des rapportsM/F plus �elev�es avec des valeurs
positives et n�egatives mais de force constante ont augment�e
les mouvements vers le bord incisif et vers l’apex. Les modif-
ications de l’inclinaison de la dent avant et apr�es application
de la force repr�esentaient la diff�erence g�en�er�ee par les diff�e-
rents rapports M/F. Il a �et�e observ�e qu’un centre de rotation
unique peut être cr�e �e quelle que soit la position de la dent.
Cependant, ce point unique n’agit pas en tant que centre de
rotation pendant l’int�egralit�e du mouvement.
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Introduction

Orthodontic treatment is achieved with the aid of force sys-
tems. A force system consists of force and moment. In other
words, stresses and strains created in the PDL determine the
type of tooth movement [1–3]. The effect of orthodontic forces
on periodontal tissue remodeling has been the subject of many
studies [4]. Predicting the response of the periodontal liga-
ment (PDL) – the connective tissue between the root of a tooth
and the alveolar bone – is critical in describing the behavior of
a dentofacial system subjected to mechanical loads (in partic-
ular, in orthodontic treatment). Force or moment by itself
cannot show or determine the type of tooth movement.
However, the moment-to-force (M/F) ratio is a reliable crite-
rion for predicting the type of tooth movement. Various studies
have been published on the relationship between the moment-
to-force (M/F) ratio and the type of tooth movement [1–3],
suggesting that a combination of segmented arch technique
and strong arms can lead to a high M/F ratio without creating
friction and vertical forces, thus making it possible to achieve
controlled and efficient tooth movement [5]. Nowadays, ortho-
dontic practitioners have a sound knowledge and experience
of applying forces to the teeth to correct dentofacial anomalies
[6]. Hence, it is essential for clinicians to grasp the bio-
mechanical principles behind tooth movement in order to
orthodontist to produce an individualized treatment plan. If
the location of the center of resistance (CRe) of a tooth or group
of teeth is known, the correct M/F ratio can be applied to the
brackets to obtain specific centers of rotation or control the
type of dental movement required [7]. The concept underpin-
ning the center of resistance of a tooth is similar to that of the
center of gravity in a free body [8].

We will describe the procedures for determining the positions
of CRe and center of rotation (CRo) based on experimental
data. The term CRo is also very common in orthodontics, but it
should be clearly differentiated from CRe. Furthermore, in
biomechanics, a number of different CRo are used, which
are mostly related to the kinematics of human joints [6].

Based on a mathematical model, Burstone established that the
CRe of a single-rooted tooth with a parabolic shape was
located at a distance of 40% from the apex along the distance
between the alveolar crest and the apex. Based on this
assumption, the CRo can be calculated using the so-called
Burstone formula: M/F = (0.068 h2)/y where “h” is the dis-
tance from the alveolar crest to the apex, and “y” is the
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Introduction

Le traitement orthodontique est effectu�e à l’aide de syst�emes
de force. Un syst�eme de force est constitu�e d’une force et d’un
moment. En d’autres termes, les contraintes et les
d�eformations cr�e�ees au niveau du ligament parodontal
(LPD) d�eterminent le type de mouvement dentaire [1–3].
L’effet de forces orthodontiques sur le remodelage du tissu
parodontal est le sujet de nombreuses �etudes [4]. Savoir
pr�edire la r�eponse du LPD – le tissu conjonctif entre la racine
d’une dent et l’os alv�eolaire – est essentiel afin de d�ecrire le
comportement d’un syst�eme dentofacial d�ependant de
l’action de charges m�ecaniques (dans le traitement orthodon-
tique plus sp�ecifiquement). En soi, ni la force ni le moment ne
peuvent indiquer ou d�eterminer le type de mouvement den-
taire. Cependant, le rapport moment/force (M/F) fournit un
crit�ere fiable pour pr�edire le type de mouvement dentaire.
Diverses �etudes ont �et�e publi�ees sur la relation entre le rapport
M/F et le type de mouvement dentaire [1–3] qui sugg�erent
qu’une combinaison de la technique de l’arcade segmentaire
et de bras puissants peut g�en�erer un rapport M/F �elev�e sans
cr�eer de la friction ou des forces verticales, permettant ainsi
d’obtenir des mouvements dentaires à la fois contrôl�es et
efficaces [5]. De nos jours, les praticiens orthodontiques pos-
s�edent de vastes connaissances et une exp�erience approfon-
die de l’application des forces aux dents afin de corriger les
anomalies dentofaciales [6]. Il est indispensable pour l’ortho-
dontiste de comprendre les principes biom�ecaniques qui
sous-tendent le mouvement dentaire afin d’ex�ecuter un plan
de traitement individualis�e. Si l’emplacement du centre de
r�esistance (CRe) d’une dent ou d’un groupe de dents est
connu, le rapport M/F appropri�e peut être appliqu�e aux brack-
ets afin d’obtenir des centres de rotation (CRo) sp�ecifiques ou
de contrôler le type de mouvement dentaire souhait�e [7]. Le
concept de centre de r�esistance d’une dent est analogue au
concept du centre de gravit�e dans un corps libre [8].
Nous d�ecrirons les m�ethodes utilis�ees pour d�eterminer les
positions du CRe et du CRo bas�ees sur des donn�ees exp�eri-
mentales. Le terme CRo est tr�es utilis�e en orthodontie mais
doit être clairement distingu�e du CRe. Par ailleurs, en
biom�ecanique, plusieurs CRo diff�erents sont utilis�es qui sont
principalement en relation avec la cin�etique des articulations
humaines [6].
Se basant sur unmod�elemath�ematique, Burstone a �etabli que
le CRe des dents monoradicul�ees à forme parabolique se
situe à 40 % de l’apex sur la distance entre la crête alv�eolaire
et l’apex. D’apr�es cette hypoth�ese, le CRo peut être calcul�e en
utilisant la « formule Burstone » suivante : M/F = (0,068 h2)/y,
où « h » est la distance entre la crête alv�eolaire et l’apex et
« y » la distance entre le CRe et le CRo, en pr�esumant : un
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