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INTRDDUCTIDN

Ayant passé, préalablement & ce D.E.S.5., une Maitrise de Mathe-
matiques, Je me suis adresse 3 M BAYADA chercheur au centre de
Mathématiques de 1°INSA. Il travaille sur la modelisation des prob
lemes de lubrification.

Je tiens 3 remercier M Bayada d‘avoir accepte de passer beaucoup
de temps buur m’aider dans ce travail. En effet dans un domaine
comme les Mathématiques, il existe un trés grand decalage entre ce
qui est appris en maitrise et ce qu’il est necessaire de savoir
pour comprendre des travaux de recherche. Faire une synthése
correcte dans un domaine demanderait d’'y consacrer au moins une
annee de D.E.A par exemple.

Je tiens également A remercier le service de documentation du
centre de recherche Clin-Midy dans lequel j‘ai dffectue mon stage
de fin d‘année et ol j‘ai pPu interraoger a de nombreuses reprises
des bases de donnees afin de campleter cette recherche bibliogra-
phique. Ceci m’a permis d’acquerir une bonne experience quant a
l’interrogation de nombreux serveurs.

Cette note de synthese est divisde en deux parties @

La premiere contient la description de la recherche docu-~
mentaire et, en introduction, 1'explication du sujet et son evolu-
tion en cours de travail.

La deuxieme partie est la synthese documentaire proprement
dite. Composée_de Plusieurs chapitres, chacun se termine par une
bibliographie spécifique. Chaque référence contient les &léments
nécessaires & la commande de l’article aupres du service de docu-
mentation du CNRS. Les titres des periodiques sont accompagnes des
numéros CNRS correspondant lorsqu‘ils sont disponibles.

e e e



NOTE_DE SYNTHESE

INTRODUCT ION

RECHERCHE DOCUMENTAIRE

- Explication du sujet - son évolution
- Recherche automatisée

- Conclusion

SYNTHESE DOCUMENTAIRE

- Probleme & frontiére libre

- Articulation Synoviale

Cavitation dans les articulations

- Concentration et diffusion d’oxygene dans une cellule

- Autres problémes 3 frontiére libre
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EXPLICATION DU SUJET - SON_EVOLUTION

La premiére idée fut de rechercher les problémes de type fron-
tiére libre dans les domaines biologiques ou médicaux.

Au début de la partie synthése documentaire je donne une explica-
tion succinte de ce qu’‘est un probléme a frontiére libre.

Il apparut que cette question était, 3 1°'dvidence, bien trop
large et surtout trop floue.

Faire une revue exhaustive des problémes 3 frontiére libre dans
les domaines biologiques ou médicaux se heurtait au probleme de
lien interdiciplinaire entre les mathématiques et le domaine
médical. Lors de l1’interrogation de bases de données, par exemple
MEDLINE, le souci des indexeurs n’est pas de faire ressortir les
outils mathematiques utilisés dans les articles thédoriques mais
bien plus les rdsultats obtenus. Il fallait retrouver des résultats
et des domaines liés par une méthode mathématique peu connue du
monde médical. Il existe, d‘autre part, trés peu de bases de
donndes proprement mathématiques et, dans une base pluridiscipli-
naire, les mots, par exemple, "frontiére" ou "“cavitation" ont des
sens trds divers.

I1 était donc illusoire de vouloir faire une dtude exhaustive.

Nous avons choisi de nous orienter vers l°’étude des articulations
synoviales qui font intervenir un lubrifiant : Le liquide synovialj
puis d‘étendre la recherche a quelques autres problémes déja connus
ou découverts au cours des recherches bibliographiques.

Je n‘ai pas voulu approfondir les recherches faites sur les dif-
férentes formulations mathématiques des problimes mais faire
apparaitre les éléments nécéssaires 3 des mathématiciens pour tra-

vailler sur ces domaines.
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RECHERCHE AUTOMATISEE

Jd’'ai pu intérroger de nombreuses bases de données et serveurs.
Voici quelques stratégies de recherches avec lee explications
nécéssaires sur les langages d’intérrogation utilisds,ainsi que
quel ques remarquee suggéréés par ces interrogations.

PLUSIEURS REMARGUES GENERALES

- 11 est recommandd de prégerer une sratégie de recherche avant
de se connécter & une base mais le choix d’une base et méme d’'un
serveur n‘est pas facile. Seul DIALOG permet de rechercher les
bases couvrant un certain domaine ¢( DIALINDEX ).

- Sur deux serveurs différents une méme base ne s’'interroge pas
de la méme facon. Les langages n’‘offrent pas tous les mémes pos-—
sibilités ; lors d'une intérrogation sur DATA-STAR un mot libre
sera cherche dans toute la référence alors que pour un autre
serveur l’index principal ne contient pas les mots de tous les
champs.

Une méme question a une méme base par deux serveurs différents
pourra donner des reponses différentes.

- Lorsque trop de références répondent a une question et qu’‘il
n‘y a pas lieu de restreindre plus la question, il n’est pas
possible de déterminer les articles les pPlus pertinents et il faut
utilieer des artifices pour faire une sélection (recherche d’un mot
dane le titre par exemple...).

- La pertinence des réponses n‘est pas comparable d’une base a
l‘autre, chacune ayant une logique d’indexation tr&s differente
(thésaurus, lexique, concept codes, résumés Plus ou moins comp

letgead).
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~ Pour etablir une bibliographie correcte sur un domaine précis
il est nécdssaire d’intérroger plusieurs bases et de connaitre bien
chacune d‘elles; il est illusoire de croire que 1°‘on peut utiliser
correctement cet outil si 1°on n‘en a pas une pratique rébuliére.

- Les résumds de plus en plus importants complétant les référen—
ces bibliagraphiques (environ &0% dans BIOSIS ou MEDLINE) permet-
tent de faire un tri rapide de celles qui ne sont pas pertinehfes.
Mais cela est souvent trompeur. Pour un article qui ne semble pas
dtre trés interessant, il est tentant de se contenter de ce rdsumé
qui n’'est pas toujours objectif, surtout lorsque c’est un rdsumé
d’auteur ou une partie de 1l°‘introduction de 1’article.

Le risque est grand de voir se transformer les bases de donndes en
un énorme condense pré-digéred des connaissances scientifiques ; le
fait de donner les résumds permettant de moins investir dans
l‘'indexation des documents.

- Les références‘bibliographiques étant de pld; en plus longues
les opérateurs d’'adjacence, de proximite... deviennent indispensa-
bles ( ils apparaissent maintenant dans QUESTEL+ qui sera bientot
disponible sur toutes les bases de télésystéme.).
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STRATEGIE DE RECHERCHE : MATHFILE (DIALOG)

? SFREE (1W)BOUDARY?

1 9358 FREE (1W) BOUNDAR?
? SMOVING (1W) BOUNDAR?

2 167 MOVING (1W) BOUNBAR?
? Ci1+2

S 1090 1+2
? SBIOMECHANIC?

4 92 BIOMECHANIC?
? SLUBRICATION?

S 57 LUBRICATION?
? SSYNOVIAL (1W)YJOINT?

é 3 SYNOQVIAL (1W) JOINT?
? C4+3

7 109 4+5
? C7%3

8 1S5 7%3
? CoHEX3

Q 0 &%3

? SBIOLOGICAL?
10 1081 BIOLOGICAL?

? C 3*10

11 é I*#10
? Ci1i1-8

12 4 11-8

? SBIO(ILWIFLUID (1W)MECHANIC?
13 129 BIO? (1W)FLUID(1W)MECHANIC?

? C13%3
14 3 13#3
? C14—-(S+11)
15 1 14-(8+11)

? SMEDICAL?
16 S10 MEDICAL?
? C16%3
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17 S 1653
? C17-(15+8+11)

18 S 17-(15+8+11)
? T6/S/1-3

? T8/5/1-18
? T12/5/1-4
? T1S5/5/71

? T18/5/1-5

Explication_des commandes

+y =y * représentent respectivement les operateurs 0OU,
8AUF, ET

(1W) représente 1'adjacence avec un seul terme ou sépa-
rateur entre les deux mots

t6/5/1-3 est la demande d’impression des références de
1'étape & avec le format S5 (dléments bibliographiques et rdsumé&) du
ler au 3eme document

? représente la troncature illimitee

8 veut dire SELECTIONNER

€C veux dire COMBINER

Le premier numéro rgprésente le numéro de l‘étape, le
second le nombre de réponses a la question

——



Remafgue

J'ai eté aurpris par des résumés'particulierement complets qui
permettent de faire une intérrogation tres fine si cela est nécés-
saire ; ce sont vraiment des analyses des articles ou livres, en

texte libre dans la plupart des cas.

MATHFILE est pour ainsi dire la seule base proprement Mathée-
matique qui donne de bien meilleurs rééultats, dans ce domaine, que

PASCAL par exemple.
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STRATEGIE DE RECHERCHE : FLUIDEX (DIALOG)

? SJOINT?
1 26544 JOINT?
? S8YNOVIAL?
2 44 SYNOVIAL?
? Cl#2
3 41 192
? SFREE (1W)BOUNDAR?
4 78 FREE ( 1W) BOUNDAR?
? SFREE(1W)BOUNDAR? (1W)PROBLEM?
S 25 FREE (1W) BOUNDAR? (1W) PROBLEM?

? C3%4
) o Ix4
? C1x%S
7 (o] 155
? Ca%(1+2)
8 o 4% (1+2)

? SMATHEMATIC?

? 10293 MATHEMATIC?
? C9%3

10 o %3

? SHUMAN

11 441 HUMAN
? Cilxll

12 1) 1+11
? Cl2+9

13 1 12%9
? T13/5/1

? TS/5/1-25

-
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Remargue

Cette base comprend surtout des documents techniques sur le
comportement des fluides, pourtant j‘ai pu obtenir des articles
théoriques interéssants. J'ai également éssaye ma stratégie sur
Plusieurs autres fichiers de DIALOG qui m‘ont donné dgalement
quelques réferences. En travaillant de cette facon il n’est pas
possible de connaitre toute les bases sur lesquelles on travaille,
en particulier connaitre les thésaurus, lexiques... Le serveur
DIALOG facilite pourtant cette méthaode de travail puisqu’il met a
disposition DIALINDEX qui permet de connaitre toutes ses bases sur

un méme sujet.

[ S
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STRATESIE DE_RECHERCHE : PASCAL_(TELESYSTEME)

COMMANDE OU ETAFE DE RECHERCHE 18

?..HI
ETAPE FREQ
1 149  FRONTIERE LIBRE
2 447  FRONTIERE? ET LIBRE?
3 94 FREE BOUNDARY
4 463 10U20Uz3
5 5421 LUBRIFICATION+
& 2500  LUBRICATION+
7 5445 60US
8 315  SYNOVIAL ET JOINT+
) 404  ARTICULATION? ET SYNOVIALE?
10 11434  ARTICULATION?
11 11543 8 OU 9 OU 10
12 &7 7 ET 11
13 0 12 ET 4
14 47761 MODELE MATHEMATIQUE
15 5 12 ET 14
16 0 A4ET(BOUD
17 b1 1 ET 3

COMMANDE OU ETAPE DE RECHERCHE 18'

?..VI ET 15 MAX
?..VI ET 17 TEST

-—— e
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Remarque

PASCAL n’‘est pas totalement bilingue puisque 1 et 3 ne donne pas
les mémes résultats.

FRONTIERE LIBRE OU FREE BOUNBARY donne 182 réponses ce qui prouve

qu’‘on ne peut pas se contenter d‘utiliser les descripteurs Francais
si 1'on a besoin de la réponse la plus exhaustive possible.

R Sy——



i3

STRATEGIE DE RECHERCHE : BIOSIS (DATA~STAR)

D-S - SEARCH MODE - ENTER QUERY
i_: MATHEMATICAL ADJ MODELS$
RESULT 3411

2_t 1 AND CELLS
RESULT 510

3_: 2 AND OXYGEN
RESULT 33

4_: 3 AND CONCENTRATION
RESULT 10

S_: FREE ADJ BOUNDARS$
RESULT s

6_: 1 AND 5
RESULT 0

7_¢ ..P 5/BIBL,AB/DOC=1-S

7.t ..P 4/BIBL,AB/DOC=1~-10

D-S - SEARCH MODE - ENTER QUERY
1_: BIOMECHANICS
RESULT 1088

2_: BIOMATHEMATICS
RESULT 210

————
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3I_: 1 AND 2
RESULT )

4_: 1 0OR 2

RESULT 1298

S_t CAVITATIONS
RESULT 383

6_1 4 AND 5
RESULT o

7_t 4 AND JOINTS
RESULT 663

8_: 7 AND LUBRICATIONS
RESULT 2 S -

9_: 5 AND JOQINT$ AND HUMAN
RESULT =~ 29

10_:1 9 AND 4
RESULT )

1i_: ..P 8/BIBL,AB/DOC=1-2
‘11_: ..P 9/BIBL,AB/DOC=1-29

Remarque

Dés que la question ne concerne plus diréctement le domaine
biologique ou médical il est difficile d'utiliser les concept-codes

BIOSIS s’avére &tre une base difficile a interroger si elle n‘est
pas parfaitement connue.
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STRATEGIE DE RECHERCHE : MEDLINE (DATA-STAR)

D-S - SEARCH MODE - ENTER QUERY
i_: FREE ADJ BOUNDARS
RESULT 15

2_: 1 AND MATHEMATICs#
RESULT 0

3_: OXYGEN
RESULT  S&141

4_: 3 AND MATHEMATICS
RESULT 169

S.¢ 4 AND MODELS-THEORETICAL
RESULT 1

6.t 4 AND MODELS-BIOLOGICAL

RESULT 37
7.t S OR &
RESULT 37

8_:1 7 AND CELLs$
RESULT 11

?_.¢+ ..P 1/BIBL,AB/DOC=1-15

9_t ..P S/BIBL,AB/DOC=1
9_: ..P 8/BIBL,AB/DOC=1-11

Explication des commandes

ADJ représente 1’'adjacence
$ reprdsente la troncature illimitée
Les mots doubles sébarés par un tiret sont des mots du

thésaurus

o e
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CONCLUSION

Les recherches manuelles que j'ai pu faire ont surtout consisté &
gtudier les bibliographies des articles que j’‘avais obtenus par les

bases de donnees.

L’accés aux documents primaires est quelque chose d’assez “folk-
lorique" pour celui qui n‘en a pas 1°‘habitude.

Pour un etudiant travaillant & la Doua, cela revient moins cher
de commander un article par le pret-inter plutot que de se déplacer
4 la bibliothéque de médecine.

Pour des articles commandes 4 la méme date au CNRS les délais
d‘obtention varient d’une semaine 4 plus de deux maois et cela méme
pour des articles d’‘'une méme revue.

Il est souvent plus rapide de commander les document a la BLLD en
Angleterre plutot qu’au CNRS ou dans une B.U.

Les actes de congrds sont référencés dans les bases de donndes

alors qu’il est trés difficile de les consulter.

Il est regréttable que la plupart des livres ou revues, achetés
dans les Universités, ne soient pas disponibles facilement. Il est
regréttable que les étudiants doivent quémander ume autorisation
d‘un PROPESSEUR pour simplement consulter un article dans une
bibliothéque d'U.E.R. Interdire l‘accés a des livres ou revues pour
les protéger, les répartir sur plusieurs kilométres...Voila le
temps perdu que les bases de donnédes permettent de regagner...C’'est
une preuve, si elle &tait nécessaire, de leur utilité.

M Bayada m‘a fait comprendre 1’ 'interet des contacts avec les
autres chercheurs qui peuvent avoir les mémes préoccupations. Nous
avons écrit 3 plusieurs d’entre-eux et cela a été pasitif. Cela
reste le moyen privildgié et le plus éfficace, utilisé par les
chercheurs en Mathématiques lorsqu’ils veulent faire une synthese

sur un domaine.

[ S



17

SYNTHESE _DOCUMENTAIRE

-————



18

PROBLEME_A_FRONTIERES LIBRES

Un probleme & frontiéres libres peut &tre défini comme &tant une
dquation (aux derivées partielles) dont les inconnues sont ')

- La fonction, solution proprement dite de 1°'édquation. Généra-
lement cette fonction représente une grandeur “"classique" i1 Dépla-
cement, Predssion, Concentration, Température...

Cette fonction est définie sur un domaine connu.

- La partie”du domaine dans laquelle la fonction inconnue vérifie
une contrainte supplémentaire. Cette rébion est déterminde par sa

frontiere.

{(La partie de) la frontiere qui est inconnue est appelée fron-
tidre libre.

Le probléme modéle est celui de 1 ’‘obstacle, qui considére une
membrane tendue sur un oﬁstacle. La fontion considérée est alors le
déplacement vertical de la membrane et la frontiere libre, la
frontiere de la zone de contact entre la membrane et 1l’obstacle.

obstacle

1 ]
'y corde ou membrane
! ]
L
'
¢ la,bl = domaine
;o la‘,b’L = frontiere
L libre

a a’" b’ b

. Un autre probleme a frontiére libre typique, appelé probleme de
Stefan est le probléme par exemple d’‘un glagon dans de 1l ‘eau. La

surface du glagon évolue constamment.

R o
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Parmi les problemes & frontiére libre on trouve les problémes de
lubrification, de cavitation, de diffusion d‘un gaz ou d‘un liqui-
de, d‘interface liquide-liquide, liquide-gaz, gaz-gaz.

I1 est donc évident que beaucoup de problémes lids au corps
humain puissent apparaitre comme des problémes a frontidre libre,
domaine dans lequel les mathématiques peuvent contribuer & de

V4
nombreux progrés médicaux.
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ARTICULATION SYNOVIALE

INTRODUCTION

1l parait important de comprendre les mécanismes responsables du
fonctionnement id€al de 1‘articulation naturelle afin de suggérer
des thérapeutiques pour le traitement des ostéoarthroses qui
semblent associées A des niveaux de frottement dlevds, et améliorer
les conceptions de prothéses qui devraient mieux se conformer aux

mécanismes naturels.

De nombreux chirurgiens, mécaniciens, biophysiciens et mathé-
maticiens ont publid des articles de synthése retracant les progrés
faits dans 1 °‘étude de la lubrification des articulations synoviales
: DOWSON (1983) [11 fait un historique de ces recherches et donne
une importante bibliographie commencant avant les annees &0. MOW et
LAI (1980) [21 font une synthése trés détaillée des propriétés
mécaniques de 1’ 'articulation synoviale et donnent ébalement une
bibliographie particulierement riché (160 références) de méme que

KENEDI (1973) [31, FREEDMAN (1972) [41, APLEY (1972) (51, WRIGHT
(1969) Lé61.

Beaucoup de problémes traitant du systeme "musdleé-squelette"
sont mécaniques par nature.
La fonction de base du squelette est de porter les charges que nous
lui imposons, & commencer par Nous méme. Les propriétés fondamenta-
les, mécaniques et physiques de tous les tissus associés doivent
&tre caractérisdes. Il faut comprendre les relations entre structu-

res, formes et fonctions du systeme.

La locomotion est une des fonctions fondamentales du corps. C’est
le résultat d’'une combinaison extrémemeht complexe d’interactions

entre le systéme musculaire et la structure du squelette.

La locomotion du systeme muscles-squelette est possible car le
corps est dote d‘une multitude d’articulations synoviales bougeant

e o
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librement. Ces articulations doivent mouvoir de lourdes charges a
des petites vitesses, il est remarquable qu‘elles soient pratique-

ment sans frottement.

La (les ?) theorie de la lubrification appliquée aux articula-
tions synoviales conduit 3 de nombreux problemes mathématiques.

synovial
fluid
synovial
membrane

" Diagrammatic Representation of

Synovial Joint.

= e e e



DESCRIPTION _DE L ‘ARTICULATION SYNOVIALE

En anatomie le terme articulation désigne l ‘ensemble des moyens
d‘union de deux piéces du sguelette entre elles. Il n‘implique pas
obligatoirement la notion de mobilité, puisque des articulations

fixes unissent les os du crane.
Les articulations des os entre eux comprennent trois variétfs 1
- La Synarthrose ou articulation immobile.

~ L’amphiarthrose ou articulation semi-mobile, caractérisde

par l’existence d°‘un ligament interosseux.

= La diarthrose ou articulation synoviale, qui comporte une

membrane synoviale.

LES_DIARTHROSES

Une diarthrose, articulation mobile, se caractérise par 1’exis-
tence d’'une cavite synoviale vraie. Elle s’observe principalement
au niveau des membres, en particulier 3 1l‘union des os longs.

STRUCTURE

Les os longs des membres se mettent en rapport par leurs extre-
mités ou ébiphyses. L‘une est convexe, l’autre concave, et toutes
deux sont recouvertes d‘un cartilage articulaire 3 surface lisse
(surface articulaire). L’'dpaisseur du cartilage, proportionnelle
aux forces de prdssions qu‘il subit; est plus important au niveau

des membres inferieurs.
LA _SYNOVIALE

C’est la membrane conjonctive mince, riche en vaisseaux. qui
s’ingére a la périphérie du cartilage et relie les deux surfaces

R
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articulaires. Elle sécréte le liquide synovial qui lubrifie le
cartilage.

LA_CAPSULE ARTICULAIRE

Elle forme un manchon fibreux tendu d’une épiphyse a 1’autre.
Elastique, résistante, elle maintient les os en place; elle peut
s’'insérer au ras du cartilage (ébaule) ou & distance (hanche).

LES _LIGAMENTS

Ce sont des bandelettes fibreuses tendues d‘un os 3 1‘autre a la
surface de la capsule. Le role des ligaments est de limiter la
mobilité articulaire. '

Lorsque les surfaces articulaires ne sont pas concordantes, elles
s’‘enrichissent de formations fibro-cartilagineuses (bourrelets,

s .
menisques...). )

Dans 1‘étude de la lubrification de 1’articulation synoQiale deux
élements vont jouer un role prépondérant : le liquide synovial et
le cartilage articulaire. Afin de construire un modéle mathématique
représentant correctement la réalite il est indispensable de
connaitre "parfaitement" les propriétes rhdologiques du liquide
synovial et du cartilage articulaire. On en trouve une description
particulierement compl&te dans "Recent developments in synovial
Joint biomechanics" de MOW et LAI [2] ou encore dans [71...

LE LIQUIDE_SYNOQVIAL

Le liquide synovial est sécréte dans la cavité synaviale par la
membrane synoviale, c’‘est une solution macromoléculaire concentrdée
de plasma sanguin et d’acide hyalurdnique. La presence de macro-
molécules lui donne les propriétés des liquides non newtonniens
(81, [?]. Mais la composition et les caractéristiques du liquide
synovial ne sont pas stables (dépolymerisation, concentration de
1’acide hyaluronique) suivant les differents états de 1’articu-
lation (age, maladie...). Ceci complique considerablement 1°‘étude
' mécanique du liquide synovial. 71, €101, C11, C141, C211.

o of
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CARTILAGE ARTICULAIRE

Le cartilage comprend des cellules, appeléés chondrocytes, dont
la dimension est de 1l ’'ordre de 25 microns ; elles se situent dans
une sorte de logette, le chondronlaate, creusée dans la substance
intércéllulaire ou subsance fondamentale. Celle-ci & une consis-
tance solide mais souple. Elle se compose d‘un mucopolysaccharide

formé par polymérisation de 1‘’acide chondroitine sulfurique (asegoi-

ciant lui-méme acide glycuronique et glycosamine). Des fibres de

collagénes parcourent la substance fondamentale. De par sa compasi-

tion le cartilage articulaire est poreux et peut contenir jusqu’a
70 a 80% de liquide.

vy
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*
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é 0 -3 _
g s
H s
(8]
(1) ~a2s
. b} {Lipshuts et 3
T =
3 Ve 1976) a
L [ —20
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0 a0 [ 1] [ -] [~ T |
Deptn From Surtace ()
 Vuranon of water content in articular carnidge with depth from the surtace: V) ¥y = putusity,

LV s weadity and V', V) = solid content \Lipshuz, Ethendge, Glimcher [93))

On trouve beaucoup d’études sur le cartilage articulaire. se
proposant de determiner sa perméabilité, son compartement sous
charge ou dans le genou lors de la marche. [11, [21, [4], [12],
C131].
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PRINCIPE DE LA LUBRIFICATION DANS L ‘ARTICULATION SYNOVIALE
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L1531, [21, C[161, CB1.

Les deux élements principaux constituant l'’articulation sont le
liquide synovial, liquide non newtonnien, et le cartilage articu-
laire, solide poreux.

Lorsque une surface de l‘articulation exerce une charge sur
l‘autre surface, l‘'espace entre les deux diminue progressivement
Jusqu’3 quelques dizaines d’amgstroms. La phase aqueuse du liquide
synavial est exprimée, laissant une concentration locale de molé&-
cules de mucine dans la zone chargée. Au dela d’un niveau critique
de concentration, les molécules 4 longue chaine ont alors tendance

4 s’ancrer sur les surfaces cartilagineuses, stabilisant ainsi la
couche lubrificatrice instantanée.

R I—
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fluid escaping ? larqe molecules
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Schematic diagram depicting the boasted lubrication theory

A ce phénomene s’‘ajoute, pour des charges plus élevdes, une
exudation de fluide de la matrice du cartilage, lors de sa compres-
sion, modifiant ainsi 1‘'@paisseur de la couche lubrificatrice. En
effet le fluide synovial contenu dans les pores du cartilage subit
deux forces opposées et développe, pour une compression du carti-—
lage :

~ une vitesse relative vers la surface due au déplacement de
celle-ci vers l°‘°os subchondrial.

- une vitesse vers l1’os (en sens oppose au gradient de
préssion) comforme & la loi de Darcy pour un écaukement dans un

milieu poreux

Lorsque 1l°‘articulation n‘est plus soumise a4 la pesenteur, les

vitesse changent de directions.

Le mouvement des mucines est dirigé vers la surface du cartilage
lorsqu’on appuie sur celui-ci. Ceci assure l’alimentation d’une
couche lubrificatrice pendant la phase de charge et une réabsorp-

tion dans le cartilage lors de la décharge.

- ——
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CARTRLAGE
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ESPACE INTRA-ARVCARARE

-Gimmmmfudemt@lmarﬁcuhin.

On trouve de nombreuses études sur les effets d’‘une charge ou de
l1a marche sur 1l’articulation synoviale [21, [151, [17], [131].

Paniern of predicted fuid exudation and imbibition vver the urticusar surface resulting from a

- mcnoniess. free-draiming 3 = b, wmnuiing indenter. V is the speed of honzonta! wranslanon, and W is the
resuitant ine load of Poix, 1 appued onlo the indenier. We see that fluid exudutiun o curs in front of and beneath

the leading portivn of the mouing indenter. and flud exudation occurs atter the loud pusses 1Lai und Mow (82)).

Swing Toe " load Heel
through off bearing s:ﬁm

" Une analyse globale et relativement simple de la formation de
couches lubrifiantes de mucopolysaccharides sur les surfaces
articulaires fournit une relation dirdcte entre le cycle de charge,
les proprietés physiques du cartilage et des composants du fluide
synovial, et la concentration de molécules de mucine. " [151

L‘'analyse se déroule en deux Etapes :

ot oo e
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~ Echange de fluide a travers les surfaces articulaires
déformables. )
- Variations de concentration de mucopolysaccharide dans

l ‘egspace articulaire.

En effet le cartilage agit comme un filtre, il est perm@able &
l‘eau et aux solutés de faibles poids maoléculaires, excluant ainsi
le passage d‘hyaluranate. IL est retenu dans 1l ‘espace articulaire.

Cette accumulation d’hyaluronate constitue le gel qui fournit le
facteur lubrifiant de surface, essentiel au fonctionnement normal
de 1l’articulation. [193

%,
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Traasport des macromolécules dans I'espace intra-

Ceci fait l‘'objet de plusieurs théories génédrales (Boosted
lubrication) C[i161, (Weeping lubrication) [201, jug@es non exclusi-
ves [121, C[21.

Cette modélisation est rendue plus complexe par la difficulté de
définir une articulation naormale j; ce role de filtre joue par le
cartilage et cette variation de concentration dépendent de nombreux
facteurs.

Ceci nécessite 1'étude des dysfonctionnements de l'articulation.
Il est possible, par exemple, pour certains cas pathologiques
caracterisds par 1'augmentation de la perméabilite du cartilage
(micro-fissures) que le flux de fluide & travers la surface articu-
laire soit inversé, lubrifiant celle-ci seulement lors de la
décharge, ce qui est tout a fait contraire aubesoins.

Un déséquilibre des transferts & travers la couche de catilage
rend celle-ci plus déformqble, augmentant les contraintes dans les
fibres de collagéne, les brisant, et laissant partir ainsi.les
protéoglycans a travers les micro-fissures crées dans la surface

cartilagineuse.

e o



. Dépolymérisation par action
Fatigue mécanique enzymatique (ex. Cathepsine D)
des fibres de collagéne des molécules de mucine
C N S— .
Perte de la phase aqueuse
(protéoglycans) du cartilage

|

Tassement de la charge sur les niveaux plus profonds
du cartilage, (analogie 4 un amortisseur *fatigué™)

L

—
Fissuration secondaire par des “chocs” 4 Dimninution de la concentration de gel
lai“;l‘,liom:i.icm ca.ﬁ.lhiér'gs subchondsal - hihrifiant dans I’espace intra-articulaire

] l
Augmentation du coefTicient
de frottement

!

. . . et ainsi de suite jusqu’a 'ostéoarthrose avancée.

CONCLUSION

A noter les articles de synthése qui comportent des bibliogra-
phies impréssianantes : 21, C11.

Un article sur les problémes mathématiques lids aux milieux
poreux : [211] .

—— e



i1l

' £21

£31

€41

€53

&1

€71

£al

30

BIBLIOGRAPHIE

The lubrication of synovial joints

DOWSON D.

Comptes rendus du neuvieme congres de mecanique appliquee
Universite de Saskatchewan, Saskatoon, 30 mai-3 juin 1983

Recent development in synovial - joint biomechanics
VAN C. MOW ; W. MICHAEL LAI
SIAM Review ;3 1980 ;3 vol 22 ;3 no 3 ;3 pp 275-317

Perspectives in biomedical engg.
R. M. KENEDI
Mac Milan Press (London) 1973

Adult articular cartilage
M. A. R. FREEMAN
Pitman Medical (London) 1972

Modern trends in orthopaedics
A. 8. APLEY
Butterworth (London) 1972

Lubrication and wear in Jjoints
V. WRIGHT
Sector Publ. (london) 1969

Rhealogical study of human synovial fluid

B. BLOCH ; L. DINTENFASS

Australian and New Zealand journal of surgery j§ 19463 3 33 ;
pp 108-113 ; no CNRS 01030

The influences of couple stresses in squeeze films

N. M. BUJURKE ; G. JAYARMAN

International journal of mechanical sciences ;3 1982 ;.vol 24 ;
no & ;3 pp 369-376 3 no CNRS 01321

- ——



31

L?1 Micropolar fluid film lubrication between two parallel p!ates
with reference to human joints
Ke M. NIGAM 3 K. MANOHAR ; S. JAGGI
International journal of mechanical sciences ; 1982 ; vol 24 ;
no 11 ; pp 661-671 ; no CNRS 01321

C10] Rheological evidence for the existence of dissociated macro-
molecular complexes in rheumatoid synovial fluid
J. FERGUSON ; J. A. BOYLE ; G. NUKI
Clinical science ;3 19469 ; 37 ;3 pp 739-750 ;3 no CNRS 03765

C11] Articular cartilage proteoglycans in aging and osteocarthritis
8. INEROT ; D. HEINEGARD ; L. AUDELL ; E. OLSSON
Biochemical journal ; 1978 ; 169 ; pp 143-1546 ; no CNRS 05003

£12] A new model of articular cartilage in human joints
F. Fo. LING
Journal of lubrication technology ; TRANS. ASME ; serie F j
1974 ; vol 96 ; no 3 ; pp 449-454 et S07 3 no CNRS 06120 F

[13] Some new evidence on human joint lubrication
‘A UNSWORTH ;3 D. DOWSON ;3 V. WRIGHT
Annals of the rheumatic diseases ; 1975 3 34 ; pp 277-285 ;
na CNRS 046381

(141 Second-grade fluid film lubrication in hertzian contacts with
reference to synovial joints
K. M. NIGAM ; N. M. BURJURKE ; M. P. SINGH ; K. MANOHAR
Wear ;3 1983 ; 84 ; pp 261-274 ; no CNRS 08579

L151 Une nouvelle theorie globale de la lubrification des articu—
lations
R. COLLINS
La houille blanche ; 1978 3 3 ; pp 212-219 ; no CNRS 06153

C16] Analysis of "Boosted lubrication" in human joints
D. DOWSON ;3 A. UNSNDéTH i V. WRIGHT
Journal of mechanical engeneering science j; 1970 ; val 12 ;
no S ; pp 364-369 ; no CNRS 01213

-



Li1i71

£i8l

£1i93

L201

£211

32

Eeffects of rotation on the lubrication characteristics of
knee joints during normal articulation

P. N. TANDON 3 R. S. GUPTA

Wear ; 1892 ; 80 ; pp 183=195 ; no CNRS 08579

The effect of rotational inertia on the squeze film load
between porous annular curved plates

J. L. GUPTA ; K. H. VORA ; M. V. BHAT

Wear ; 1982 ; 79 ;3 pp 235-240 ; no CNRS 08579

Studies on formation of hyaluronic acid films
A. MAROUDAS
Ed V. WRIGHT § Sector (London) j; 1969 3§ p 124

The frictional properties of animal joints
C. W. McCUTCHEN

Wear 3 1962 § S 3 pp 1-17 ;3 08579
On the mathematical theory of porous metal bearings
G. CIMATTI

Meccanica giugno ; 1980 ; pp 112-117

R V-



CAVITATION DANS LES ARTICULATIONS DES DOIGTS

Ce deuxieme probléme se rapproche du précedent par le fait qu’il
considére également une articulation synoviale.

L'Stude porte plus particuliérement sur la propriété de certaines
articulations de pouvoir "craquer". Ce phénomene se retrouve dans
toutes les articulations, mais pour les doigts, il se produit un

bruit sec plus caracteristique.

Depuis longtemps des phénoménes de cavitation et de formation de
bulles de gaz dans les articulations synaviales ont €té& mis en
évidence par FICK (1911), DITTMAR (1933), NORDHEIM (1938). puis par
ROSTON et WHEELER HAINES C11.

Une analyse montre que le liquide synovial contient en moyenne
154 de gaz. UNSWORTH, DOWSON, WRIGHT [21, [3]1 mantrent que ces
bulles de gaz formées dans l‘articulation sont 1°'Sffet et non la
cause du craquement et que le bruit produit est causé par la

cavitation.

Ce phénoméne ne se retrouve pas chez toutes les personnes et on
remarque qu’aprés qu‘une articulation ait "craqué“ il est neces-
saire, en moyenne, d’'attendre 20 minutes pour que le phéhomene

puisse se reproduire.
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Jjoint. Note absence of a sudden ‘jump’ in separation value

(compared with Fig. 3).

Une étude geométrique sur le majeur montre que la région de
contact peut &tre représentée par une sphére. UNSWORTH [31 établit
une relation entre la préssion dans le liquide synovial et la

charge appliquée sur le dqigt.
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CONCENTRATION ET DIFFUSION D OXYGENE DANS UNE CELLULE

L. COLLATZ dans un article sur les problémes 3 frontiére libre
11, traite en exemple un modéle &tudiant la concentration d’oxy-
gene entrant dans une cellule. Il ne traite que le probléme mathé-
matique sans expliquer le fondement biologique de ce travail, (41,
et se contente d’'expliquer que cela a un grand interet pour la

recherche sur le cancer.

Le succés des traitements des cancers par radiothérapie suppose
d‘@tre capable d‘appliquer des doses de radiations suffisament
fortes pour agir sur les cellules cancereuses sans causer de

dommage aux cellules saines.

La sensibilité des cellules aux radiations croit avec 1’ augmenta-
tion de la concentration d'oxygéne dans la tumeur [21. Le taux de
radiation, pour obtenir le méme degrés de destruction sur des
cellules totalement privées d’oxygéne, sera deux 3 trois fois plus
€levé que sur des cellules oxygéndes. Cette propriéte de 1 '’'oxygéne
permet de n‘utiliser que de faibles doses de radiation pour détrui-
re les cellules cancereuses et, par la méme, de préserver les

tissus sains.

Pour introduire 1 ‘oxygéne dans la tumeur une methode consiste 3
exposer la suface de la tumeur a une forte concentration d’oxygene
avec de fortes préssions jusqu’d atteindre un stade ou il n‘y a
plus de pénération. A la surface, la concentration peut &tre
considéré comme prapartioﬁnelle a celle de la source d’oxygéne et
il existera un point dans le tissu ou la concentration est encore

nulle.

Le traitement par radiation doit tenir compte des concentrations
d’'oxygéne dans la tumeur et se pose donc le probléme de la diffu-
sion & 1’'interieur des tissus come celui de 1°’absorption de 1’'oxy-

géne.

On trouve une formulation mathématique de ce probléme dans (31,
L4]. Et d‘autres problémes similaires dans [S51, (61, [71, €8]
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AUTRES PROBLEMES & FRONTIERES LIBRES

Au cours des recherches documentaires, j’ai pu découvrir des
articles exposant des sujets, ou interviennent des problémes &
frontidre libre, trds differents les uns des autres. Ou bien des
articles faisant apparaitre un probléme interessant sans le deve-
lopper et pour lequel je n‘ai pas eu le temps ou la possibilité de
faire plus de recherche.

CROISSANCE DU LICHEN C11

Le mecanisme de la croissance du lichen est étudie afin de
déterminer sa taille et son poids :

= Production d’hydrate de carbone par photosynthese

- Consommation d‘une partie de 1°’hydrate de carbone pour
L d
epaissir le lichen

- Diffusion du reste vers la couche externe du lichen,
consommé pour accroitre la taille

Cet article donne une formulation mathématique d‘un moddle,
permettant d‘étudier les concentrations, faisant intervenir un

3

probleme 3 frontiére libre.

TRANSFERT A _TRAVERS DES_MEMBRANES SEMI-PERMEABLES DEFORMABLES

€21 Pages 273-275

" L. RUBINSTEIN expose dans cet article plusieurs problémes de
stefan, a titre d’'exemple, dont celui-ci qui interesse plus direc-
tement le domaine biologique.

Il expose en particulier des problémes de diffusion d‘’eau dans un
tissu immergé dans une solution hypotonique ou hypertonique.

Une description plus détaillée de ce probléeme se trouve dans [41.
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NOUVELLE METHDDE D°ADMINISTRATION DE MEDICAMENTS C[31

Une méthade pour administrer un médicament consiste a imprégner
une capsule avec ce produit. Celle-la est ensuite implantée,
généralement sous la peau. Mais ceci peut &tre utilis@ pour des

traitements contraceptifs a long terme.

La diffusion du produit dépend entre autre de la concentration
dans la capsule. Il apparait un problemede Stefan qui est largement

développe dans cet article.

Drug therapeutics
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