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ЗСУВНИЙ МОДУЛЬ
ТА СТРУКТУРА ХРЯЩОВОЇ ТКАНИНИУДК 577

Хрящова тканина розглядається як полiмерний гель, сiтка якого утворена ланцюгами
фiбрилярних бiлкiв та протеоглiканiв. Запропоновано модель такої сiтки, що складає-
ться iз сiтчастих блокiв, з’єднаних прохiдними ланцюгами. В рамках запропонованої
моделi дослiджено механiзм деформацiї хрящової тканини. Розроблено механiзм дефор-
мацiї в рамках такої моделi. Отримано формулу для зсувного модуля у згаданiй мо-
делi. Експериментально визначено величину зсувного модуля для еластичної хрящової
тканини. Встановлено, що число прохiдних ланцюгiв у запропонованiй моделi для ела-
стичного типу хрящової тканини становить 10.
К люч о в i с л о в а: хрящова тканина, модуль зсуву, деформацiя, сiткова модель.

1. Вступ
Як вiдомо (див., наприклад, [1, 2] та iн.), хрящова
тканина вiдiграє важливу роль в життєдiяльностi
людського органiзму: ця тканина виконує опорну
функцiю, створюючи опiр дiї зовнiшнiх наванта-
жень. В данiй статтi дослiджується молекулярний
механiзм, що забезпечує опорну функцiю. Хiмiчна
структура хрящової тканини вивчена досконало.
Встановлено, що ця тканина складається з клiтин
(2%) та мiжклiтинної речовини (98%), що мiстить
воду(75%), неорганiчнi солi (8%), фiбрилярнi бiл-
ки (10%) – колаген та еластин, протеоглiкани та
iншi органiчнi речовини(5%).

Структурною одиницею протеоглiканiв є агре-
гат, в склад якого входять рiзнi полiмернi лан-
цюги. Головним ланцюгом слугує гiалуронова ки-
слота. До неї приєднано близько сотнi бiлкових
ланцюгiв. З кожним iз них зв’язано до 20 лан-
цюгiв сульфатованих глiкозамiноглiканiв (хондро-
тин-сульфату та iн.).

Просторова структура хрящової тканини, осо-
бливо на молекулярному рiвнi, порiвняно з її хi-
мiчною структурою дослiджена в значно меншiй
мiрi. При цьому, в сучасних уявленнях щодо про-
сторової структури зустрiчаються суперечностi.
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Одна з таких суперечностей полягає в тому, що
з одного боку, в лiтературi висловлюється думка
(див., наприклад, [1] та iн.), що для протидiї зовнi-
шнiм навантаженням фiбрилярнi бiлки та протео-
глiкани мають створювати каркас, хоча конкретна
структура цього каркасу не обговорюється; з дру-
гого ж боку, в [3] пропонується модель, яку умовно
будемо називати рiдинною, де такий каркас вiд-
сутнiй: хрящова тканина розглядається як деяка
рiдина, в якiй окремо один вiд одного “плавають”
ланцюги фiбрилярних бiлкiв та агрегати протео-
глiканiв.

Модель, аналогiчна згаданiй рiдиннiй моделi,
була використана в [4], при визначеннi внутрiшнiх
сил, якi виникають в хрящовiй тканинi. Вважає-
ться, що основним фактором, який спричиняє по-
яву цих сил, є орiєнтацiя молекул води поблизу
поверхнi протеоглiканових агрегатiв.

В данiй статтi обґрунтовується необхiднiсть iс-
нування каркаса, пропонується модель його струк-
тури i розглядається механiзм деформацiї цiєї
моделi.

2. Напруженi стани хрящової тканини

Термiн “напружений стан”, як вiдомо, використо-
вується в механiцi суцiльних середовищ (див., на-
приклад, [5,6] та iн.), де дослiджувана фiзична си-
стема розглядається як континуум.
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Деформацiї, що виникають в континуумi пiд
дiєю зовнiшнiх навантажень, описують за допомо-
гою тензора деформацiй 𝜖𝑖𝑘. Внаслiдок деформа-
цiй в континуумi виникають напруження, що про-
тидiють зовнiшнiй силi. Напружений стан опису-
ють, вводячи в розгляд тензор напружень 𝜎𝑖𝑘.

В данiй статтi обмежимось розглядом пружних
деформацiї, вважаючи, що хрящова тканина з то-
чки зору суцiльних середовищ являє собою iзотро-
пний пружний континуум.

Для такого континуума зв’язок мiж тензором 𝜖𝑖𝑘
та 𝜎𝑖𝑘, як вiдомо, визначається формулою

𝜎𝑖𝑘 = 𝐾𝜖𝑙𝑙Δ𝑖𝑘 + 2𝐺

(︂
𝜖𝑖𝑘 − 1

3
𝜖𝑙𝑙

)︂
, (1)

де 𝐾 – об’ємний модуль, 𝜖𝑙𝑙 – перший iнварiант
тензора 𝜖𝑖𝑘, Δ𝑖𝑘 – символ Кронекера. Компоненти
тензора (𝜖𝑖𝑘 − 1

3𝜖𝑙𝑙) називають зсувними деформа-
цiями, а 𝐺 – зсувним модулем. Перший доданок
суми (1) вiдповiдає напруженому стану, що являє
собою усестороннiй рiвномiрний стиск. Як видно з
формули (1), цей стан реалiзується коли

𝐺 = 0. (2)

Рiвнiсть (2) в механiцi суцiльних середовищ є ха-
рактерною ознакою рiдини. Це означає, що вико-
ристовувати моделi, введенi в [3, 4], можна лише
у випадку, коли в хрящовiй тканинi реалiзується
випадок всестороннього рiвномiрного стиску.

Однак цей стан пiд дiєю зовнiшнiх навантажень
в хрящовiй тканинi, як правило, не виникає. Зокре-
ма, не виникає вiн i в мiжхребцевому диску, по-
ведiнка якого, як це вважається в [3], описується
рiдинною моделлю.

Дiйсно, диск здавлюється хребцями у верти-
кальному напрямку i вiльно деформується в го-
ризонтальному. Це означає, що в диску виникає
стан простого стиску. В цьому випадку, якщо по-
значити вертикальну вiсь цифрою 1, формула (1)
набуває вигляду

𝜎11 = 𝐸𝜖11, (3)

де 𝐸 – модуль Юнга.
Цей модуль, як вiдомо, задовiльняє рiвнiсть

𝐸 =
9𝐾𝐺

3𝐾 +𝐺
, (4)

з якої видно, що при виконаннi рiвностi (2), 𝐸 = 0,
а означає,справджується рiвнiсть

𝜎11 = 0. (5)

З рiвностi (5) випливає, що хрящова тканина
мiжхребцевого диска не виконує своєї основної –
опорної функцiї: в дисковi не виникають напруже-
ння, що протидiють тиску з боку хребцiв. Отже,
рiдинна модель, яка введена в [3] для опису пове-
дiнки мiжхребцевого диска, не вiдповiдає реальнiй
ситуацiї.

Теж саме стосується будь-якого напруженого
стану: рiвнiсть (2) означає, що в хрящовiй тканинi
не виникають напруження, що протидiють зсув-
ним деформацiям, i, отже, хрящова тканина пере-
стає виконувати опорну функцiю.

3. Сiткова модель хрящової тканини

Як це видно з попереднього, зсувний модуль 𝐺
вiдiграє роль ключового параметра, який диктує
структуру хрящової тканини. Уже згадувалось, що
𝐺 має вiдрiзнятися вiд нуля. Але водночас, значен-
ня 𝐺 не повинно бути надто високим, щоб забезпе-
чити необхiдну хрящовiй тканинi здатнiсть до зна-
чних деформацiї. Якою має бути структура хря-
щової тканини, щоб задовольняти обидвi умови?

Виходячи iз хiмiчного складу хрящової тканини,
можна стверджувати, що з точки зору фiзики ця
тканина, по сутi, є водним полiмерним розчином.
Останнiй, як вiдомо [7], може знаходитись в двох
фазових станах, утворюючи золь- або гель-фазу.
Для першої 𝐺 = 0, для другої

𝐺 > 0, (6)

причому, значення 𝐺 малi порiвняно iз значення-
ми 𝐺 для твердого тiла. Ця обставина дозволяє
говорити, що хрящова тканина в основному має
структуру гелю.

Макромолекули, що входять до його складу, як
вiдомо [7], утворюють сiтку, в якiй ланцюги роз-
дiленi вузлами на субланцюги. Як уже зазнача-
лося, iз полiмерiв, що входять до складу хрящової
тканини, найбiльшу частину складають фiбриляр-
нi бiлки. Тому логiчно стверджувати, що сiтка хря-
щової тканини, в основному, утворена ланцюгами
саме цих полiмерiв.

В протеоглiканових агрегатах ланцюги з’єднанi
мiж собою, фактично утворюючи сiтку. Тому цi

278 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2022. Т. 67, № 4



Зсувний модуль та структура хрящової тканини

агрегати можна розглядати, як частину загальної
сiтки хрящової тканини.

Вважатимемо, що в моделi сiтки, яку ми намага-
тимемось побудувати, ланцюги мають однаковi фi-
зичнi властивостi, нехтуючи при цьому рiзницею,
яка викликана їх рiзним хiмiчним складом.

Простiр мiж субланцюгами сiтки зайнято моле-
кулами води та iнших речовин, якi не використано
при побудовi сiтки.

Така сiтка i є, на думку авторiв, тим каркасом,
про який йшлося у вступi, i який забезпечує опор-
ну функцiю хрящової тканини.

Як уже згадувалося, поняття “зсувний модуль”
вводиться в механiцi суцiльних середовищ, де тен-
зор деформацiй вважають неперервною функцiєю
𝜖𝑖𝑘(r) вектора r = 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 iз проекцiями, якi є
декартовими координатами 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3. Область, що
має нескiнченно малий розмiр 𝑑𝑟 i служить околом
точки з радiусом-вектором r, називається матема-
тично нескiнченно малим об’ємом. Тензор 𝜖𝑖𝑘(r) є
величиною, що характеризує деформацiю згаданої
областi. Вiдповiдно деформацiйною характеристи-
кою цiєї областi є також зсувний модуль.

Отже, коли йдеться про зсувний модуль хрящо-
вої тканини, остання розглядається як континуум.

Згiдно з термодинамiкою (див., наприклад, [8]
та iн.) такий розгляд стає можливим, якщо систе-
му можна розглядати як сукупнiсть слабко вза-
ємодiючих мiж собою областей, в яких iснує ло-
кальна рiвновага. Таку область називають фiзично
нескiнченно малим об’ємом. Скорочено називати-
мемо її блоком. Розмiр блока позначимо через 𝐿.

Математично нескiнченномалий об’єм є iдеалi-
зованим образом блока. Отже, зсувний модуль ха-
рактеризує деформацiю блока як цiлого.

Iснування слабкої взаємодiї означає, що блоки
роздiленi мiжблоковими прошарками, структура
яких суттєво розпорядкована порiвняно iз стру-
ктурою блока. Позначимо товщину такого про-
шарка через ℎ.

Згадана термодинамiчна модель для хрящо-
вої тканини набуває вигляду сiтки, наведеної на
рис. 1.

На рис. 1 вузли зображено зафарбованими кру-
жальцями, ланцюги – суцiльними лiнiями, межi
блокiв – пунктирами. Простiр, зайнятий блоками,
затоновано. Хоча в дiйсностi розташування вузлiв
у просторi не впорядковане, на рис. 1 задля нао-

Рис. 1. Сiткова модель хрящової тканини

чностi вузли розташованi так, що вони утворюють
ґратку.

Характерною особливiстю сiтки, зображеної на
рис. 1, є наявнiсть в нiй трьох типiв субланцюгiв:
поверхневих 1, якi приєднанi одним своїм кiнцем
до поверхневого вузла блока; внутрiшнiх 2, якi сво-
їми обома кiнцями приєднанi до сусiднiх вузлiв да-
ного блока; та прохiдних 3, якi одним кiнцем при-
єднанi до поверхневого вузла одного, а другим –
до найближчого вузла сусiднього.

Враховуючи те, що хрящова тканина на 75%
складається з води, вважатимемо, що за порядком
величини значення 𝑙 для хрящової тканини спiвпа-
дає iз вiдповiдним значенням для рiдин 𝑙 = 10−7 м,
яке ми запозичуємо з [9].

Оцiнимо значення 𝐿1 – вiдстанi мiж вузлами.
Позначимо через 𝑑 розмiр ланки. Розглядатиме-

мо ланцюг як цилiндр з дiаметром 𝑑. Вважатиме-
мо, що ланцюги утворюють просту кубiчну ґратку
з комiркою, яка має об’єм

𝑉1 = 𝐿3
1. (7)

Комiрку утворюють 12 субланцюгiв, причому в
межах комiрки розташовується 1

4 частина об’єму,
зайнятого цими ланцюгами. Вiдповiдно для об’є-
му, полiмеру 𝑉1 в комiрцi маємо

𝑉1 =
1

4
12

𝜋𝑑2𝐿1

4
. (8)

Як уже згадувалося, вiдносний об’єм, зайнятий
полiмером в хрящовiй тканинi, за порядком вели-
чини дорiвнює 0, 1, тобто

𝑉1

𝑉
∼ 0, 1. (9)
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Пiдставляючи нерiвностi (7, 8) у вираз (9), має-
мо оцiнку

𝐿1 ∼ 10𝑑. (10)

Приймаючи, що 𝑑 ∼ 10−9, одержуємо числову
оцiнку 𝐿1 ∼ 10−8 м.

Як видно з рис. 1, товщина мiжблокового про-
шарку за порядком величини дорiвнює 𝐿1, тобто,
ℎ ∼ 10−8 м.

4. Механiзм деформацiї сiткової моделi

Як зазначалось, хрящова тканина має змогу вико-
нувати властиву їй опорну функцiю завдяки умовi
(6). Завдяки тiй самiй умовi в хрящовiй тканинi
можуть поширюватися поперечнi хвилi. Вiдповiд-
но, має мiсце вiдома формула

𝐺 = 𝜌𝑐2, (11)

де 𝜌 – густина хрящової тканини, 𝑐 – швидкiсть
поширення поперечної хвилi.

Загальновiдомою є також формула

𝑐 =
𝜔

𝑘
, (12)

де 𝜔 – частота коливань, 𝑘 – хвильове число.
Як уже згадувалось, зсувний модуль характери-

зує деформацiю блока як цiлого. Iншими слова-
ми, введення поняття “зсувний модуль” пов’язане
iз введенням просторового масштабу, рiвного 𝐿.

Тим самим ми обмежуємо довжину хвилi 𝜆 не-
рiвнiстю

𝜆 ≥ 2𝐿, (13)

яку можна переписати у виглядi

𝑘 ≤ 𝜋

𝐿
. (14)

Нехай напрямком поширення хвилi є вiсь 𝑥; вiд-
повiдно рух блокiв вiдбувається в напрямку осi 𝑌
(рис. 1).

Йдеться про плоску хвилю, отже змiщення бло-
кiв, центри iнерцiї яких вiдповiдають однаковiй ко-
ординатi 𝑥, також однаковi. Ця обставина дозволяє
визначити характеристики хвилi, вивчаючи будь-
яку лiнiйну сукупнiсть блокiв, для яких за вiдсу-
тностi хвилi координата y всiх центрiв iнерцiї одна-
кова, наприклад, 𝑦 = 0.

Позначаючи через 𝑢𝑖 та 𝑢(𝑖 + 1) змiщення 𝑖 та
(𝑖 + 1) блокiв такої лiнiйної сукупностi, а через
Δ𝑈𝑖 – рiзницю 𝑈𝑖+1−𝑈𝑖 для сили 𝐹𝑖, що деформує
перехiднi ланцюги, з’єднуючi обидва блоки, запи-
шемо вираз

𝐹𝑖 = −𝑓Δ𝑈𝑖, (15)

де 𝑓 – силова стала, пов’язана iз вiдносним змiще-
нням блокiв.

Гранична частота 𝜔𝑚 коливання в цiєї сукупно-
стi блокiв визначається рiвнiстю

𝜔𝑚 = 2

√︂
𝑓

𝑚
, (16)

де 𝑚 – маса блока, яку розраховуватимемо за фор-
мулою

𝑚 = 𝜌𝐿3. (17)

Пiдставляючи в формулу (12) рiвностi (16) та
(17), iз врахуванням виразу (11) отримуємо

𝐺 =
4

𝜋2

𝑓

𝐿
. (18)

Позначимо через 𝑛 число перехiдних ланцюгiв,
якi з’єднують сусiднi блоки. Вiдповiдно, для сили
𝐹𝑖 маємо вираз

𝐹𝑖 = 𝑛𝑄𝑖, (19)

де 𝑄 – сила, що припадає на перехiдний ланцюг.
Порiвнюючи рiвностi (15) та (19), записуємо

Δ𝑈𝑖 = −𝑛

𝑓
𝑄𝑖. (20)

Число ланок в перехiдному ланцюговi дорiвнює
𝜉 = 𝐿1

𝑑 . При деформацiї цього ланцюга, виклика-
ного змiщенням блокiв в напрямку осi 𝑌 , в тому ж
напрямку змiщуються ланки перехiдного ланцюга.

Позначивши через 𝑊𝑖,𝑗 та 𝑊𝑖,𝑗+1 змiщення ла-
нок 𝑗 та (𝑗+1), а через Δ𝑊𝑖,𝑗 рiзницю 𝑊𝑖,𝑗+1−𝑊𝑖,𝑗 ,
маємо

Δ𝑈𝑖 =

𝜉∑︁
𝑗=1

Δ𝑊𝑖,𝑗 . (21)

Замiнимо цей вираз наближеною рiвнiстю

Δ𝑈𝑖 ≈ 𝜉Δ𝑊𝑖, (22)

де Δ𝑊𝑖 – середнє значення рiзницi Δ𝑊𝑖,𝑗 .
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На зв’язки, що з’єднують ланки, дiє одна й та
сама сила 𝑄𝑖, що дозволяє записати вираз

𝑄𝑖 = −𝑞Δ𝑊𝑖, (23)

де 𝑞 – силова стала, пов’язана iз вiдносним змiще-
нням ланок.

Пiдставляючи формулу (23) i рiвнiсть (22), отри-
муємо

Δ𝑈𝑖 = −𝜉

𝑞
𝑄𝑖. (24)

Iз порiвняння виразiв (20) та (24) маємо

𝑓 =
𝑛𝑞

𝜉
, (25)

i вiдповiдно формула (18) набуває вигляду

𝐺 =
4

𝜋2

𝑛𝑞𝑑

𝐿𝐿1
. (26)

Використовуючи введене в [10] уявлення про
вiртуальнi зв’язки бiлкових ланюцгiв, вважатиме-
мо, що деформацiя прохiдних ланцюгiв вiдбуває-
ться за рахунок обертання цих зв’язкiв. Значення
𝑞 = 3, 4 H/м, яке вiдповiдає такому типу деформа-
цiї, запозичуємо iз [11].

5. Експеримент

В статтi йдеться про пружнi властивостi хрящо-
вої тканини, тому з точки зору експерименту, ва-
жливо вибрати для дослiдження такий вид тка-
нини, де б цi властивостi проявлялися найбiльш
яскраво. Як уже згадувалося, пружнiсть хрящо-
вої тканини, в основному, визначається фiбриляр-
ними бiлкам – колагеном та еластином, причому
пiддатливiсть останнього, порiвняно з колагеном,
набагато бiльша. У зв’язку з цим, маючи на увазi
мету дослiдження, найбiльш доцiльно вибрати вид
хрящової тканини з максимальною концентрацiєю
еластину. Таким видом є еластична хрящова тка-
нина, яка є складовою частиною рiзних органiв,
зокрема, вуха.

Для виготовлення зразкiв використовувалося
вухо свинi. З верхньої частини вушної раковини
вирiзалися смужки шириною 𝑎 = 6 мм (рис. 2, a).
З них пiсля видалення шарiв шкiри отримувалися
пластинки хрящової тканини, товщина яких пiсля
очищення поверхонь становила 𝑏 = 4 мм.

a б
Рис. 2. Виготовлення зразкiв (а) та встановлення в при-
ладi (б) (1 – затискачi, 2 – зразок)

Рис. 3. Залежнiсть кута повороту 𝜑 маятника вiд часу 𝑡

Для визначення зсувного модуля 𝐺 використо-
вувася метод крутильного маятника. Теорiя мето-
ду та конcтрукцiя приладу крутильного маятника
приведенi в [12, 13].

В приладi зразок жорстко закрiплювався за до-
помогою затискачiв, як показано на рис. 2, b. Ро-
боча довжина зразка 𝑙 становила 2, 7 мм.

У використаному методi, первинною експери-
ментальною iнформацiєю є залежнiсть кута пово-
роту маятника 𝜑 вiд часу 𝑡. Одну iз отриманих
залежностей наведено на рис. 3. Запис коливань
здiйснювався шляхом вiдео реєстрацiї i подальшо-
го опрацювання за допомогою програмного забез-
печення Tracker. Вимiрювання проводилися при
температурi 20 ∘C.

Iз залежностей 𝜑(𝑡) визначалась циклiчна часто-
та коливань Ω.
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Рис. 4. Залежнiсть зсувного модуля вiд початкової амплi-
туди коливань 𝜑0

Зсувний модуль 𝐺 розраховувався за формулою,
яка пропонується теорiєю використаного методу

𝐺 =
𝐽𝑠𝑙

𝐽
Ω2, (27)

де 𝐽𝑠 – момент iнерцiї обертальної частини маятни-
ка, 𝐽 – момент iнерцiї поперечного перерiзу зразка.

Розрахунок моменту iнерцiї 𝐽 проводився за
формулою (див., наприклад, [14] та iн.)

𝐽 = 0,3 𝑏3𝑎. (28)

Формулу (29) отримано при умовi, що деформа-
цiї зразка, спричиненi коливаннями, є пружними.
При виконаннi цiєї умови модуль зсуву не зале-
жить вiд амплiдуди коливань. Перевiримо, чи за-
довiльняє наш експеримент згаданi умови. З рис. 4,
в межах довiрчого iнтервалу значення 𝐺′ залиша-
ється сталим, що пiдтверджує справедливiсть ви-
користання формули (29).

Згiдно з формулою (26) кiлькiсть прохiдних лан-
цюгiв, що з’єднують сусiднi блоки, визначається
виразом

𝑛 = 𝐺
𝜋2

4

𝐿𝐿1

𝑞𝑑
. (29)

Пiдставляючи в цей вираз середнє значення 𝐺′,
яке становить 2,1749 · 107 Па, i приведенi вище чи-
словi значення iнших величин, знаходимо, що для
еластичної хрящової тканини число згаданих про-
хiдних ланцюгiв дорiвнює десяти.

6. Висновки

Хрящова тканина, якщо не брати до уваги клi-
тини, за своєю структурою є полiмерним гелем.
Основою цiєї структури є сiтка, яка утворена лан-
цюгами фiбрилярних бiлкiв та протеоглiканiв. Во-
на складається з сiтчастих блокiв iз розмiром по-
рядку 10−7 м, якi з’єднанi мiж собою перехiдними
ланцюгами.

При деформацiї, що викликана зовнiшнiми сила-
ми, блоки перемiщуються як цiле. Внаслiдок цього
зовнiшнє навантаження фактично сприймають пе-
рехiднi ланцюги.

Кiлькiсть перехiдних ланцюгiв набагато менша,
нiж кiлькiсть ланцюгiв, що припадає на попере-
чний перерiз сусiднiх блокiв. Тому перехiднi лан-
цюги зазнають значної деформацiї, що призводить
до малих значень зсувного модуля хрящової тка-
нини порiвняно з твердим тiлом. Як показав про-
ведений експеримент для дослiдженої еластичної
хрящової тканини зсувний модуль за порядком ве-
личини становить 107 Па, а число перехiдних лан-
цюгiв, якi з’єднують сусiднi ланцюги, є порядку
десяти. Як вiдомо, з вiком хрящова тканина стає
бiльш жорсткою. Це буде проявлятися у збiль-
шеннi зсувного модуля. З позицiї запропонованого
механiзму деформацiї, зростання зсувного модуля
викликане збiльшенням кiлькостi перехiдних лан-
цюгiв. Згiдно з запропонованою моделлю вiднови-
ти гнучкiсть хрящової тканини можна, вводячи в
хрящову тканину речовину, яка розташовуючись
в мiжблокових прошарках, здатна розривати пе-
рехiднi ланцюги.
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L.A.Bulavin, K.I. Hnatiuk,
Yu.F. Zabashta, O.S. Svechnikova, V.I. Tsymbaliuk

THE SHEAR MODULUS
AND STRUCTURE OF CARTILAGE TISSUE

Cartilage tissue has been considered as a polymeric gel network

formed from chains of fibrillar proteins and proteoglycans. A

theoretical model of the network consisting of network units

connected by inter-unit chains is proposed, the correspond-

ing deformation mechanism for cartilage tissue is developed,

and a formula for the shear modulus is obtained. The shear

modulus for elastic cartilage tissue is also determined experi-

mentally. The number of inter-unit chains in the model of the

elastic cartilage tissue is evaluated to be equal to 10.

Ke yw o r d s: cartilage tissue, shear modulus, deformation,
network model.
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