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Пропонується модель структури хрящової тканини, де остання розглядається як су-
купнiсть областей локальної рiвноваги. Кожна така область є ґраткою, утвореною
пластинами (протеоглiкановими агрегатами) та колагеновими волокнами. Деформа-
цiя хрящової тканини пiд дiєю зовнiшнього навантаження зумовлена переважно виги-
ном ланцюгiв, що входять до складу протеоглiканових агрегатiв. Отримано формули
для модуля зсуву та модуля Юнга хрящової тканини. Показано, що цi модулi оберне-
но пропорцiйнi квадрату дiаметра колагенового волокна, а їхнi значення за порядком
величини становлять 106 Па, що узгоджується з експерименальними даними.
Ключ о в i с л о в а: хрящова тканина, тензор податливостей, модуль зсуву, модуль Юнга.

1. Вступ

У життєдiяльностi людського органiзму, як вiдо-
мо, важливу роль вiдiграє здатнiсть хрящової тка-
нини виконувати притаманну їй опорну функцiю –
здатнiсть протидiяти зовнiшнiм навантаженням.
Тому актуальним є питання про фiзичну природу
процесiв деформування хрящової тканини пiд дi-
єю навантажень. Пошуку вiдповiдi на це питання
й присвячено дану статтю.

Розрiзняють [1] три види хрящової тканини: гiа-
лiнову, волокнисту та еластичну. Далi мова йтиме
про першi два види.

Маючи на увазi вивчення природи процесiв де-
формування, видiлимо такi структурнi особливо-
стi хрящової тканини [1, 2]:

1) хрящова тканина складається з клiтин (2%)
та мiжклiтинної речовини (98%);
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2) основними складовими мiжклiтинної речови-
ми є вода (75–80%), колаген (10–12%) та протео-
глiкани (7–8%);

3) двi останнi складовi утворюють каркас хря-
щової тканини;

4) колагеновi ланцюги сплетенi у волокна;
5) протеоглiкани iснують у виглядi агрегатiв iз

масою, яка за порядком величини дорiвнює 107 Da.
Будова такого агрегату (рис. 1) є сукупнiстю зв’я-
заних ланцюгiв [3]. Кiстяком агрегату слугує гiалу-
ронова кислота – головний ланцюг. До останнього
приєднується майже сотня бiлкових ланцюгiв. З
кожним iз бiлкових ланцюгiв з’єднується бiльше
сотнi полiсахаридних ланцюгiв.

Хрящову тканину прийнято вiдносити до в’яз-
копружних середовищ.

Вивченню фiзичної природи деформування хря-
щової тканини присвячено досить багато публiка-
цiй (див., наприклад, огляди [4–9] та посилання
там). Сучаснi уявлення щодо будови хрящової тка-
нини полягають у такому. Хрящова тканина роз-
глядається як суцiльне середовище, що складає-
ться з твердої та рiдкої компонент. Перша – це
каркас, друга – вода з розчиненими у нiй речовина-
ми. Фактично хрящова тканина розглядається як
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Рис. 1. Структура протеоглiканового агрегату: 1 – гiалу-
ронова кислота, 2 – бiлковий ланцюг, 3 – полiсахаридний
ланцюг

пористе середовище, пори якого заповненi водою.
При дiї зовнiшнього навантаження вода може пе-
ремiщуватись з однiєї дiлянки середовища в iншу.
Йдеться про три види напружень: тi, що виника-
ють у каркасi та водi, а також напруження, якi
є наслiдком руху води. Поява останнiх зумовлена
опором, який створює каркас руховi води.

Поведiнку такої моделi описують, застосовую-
чи теорiю фiльтрацiї [10]. Ця теорiя ґрунтується
на емпiричному спiввiдношеннi, вiдомому як закон
Дарсi:

v = −𝜅∇𝑝, (1)

де v – швидкiсть рiдини, 𝜅 – коєфiцiєнт, що носить
назву “проникнiсть рiдини”, 𝑝 – тиск.

2. Постановка питання

Як вiдомо [11], деформацiйнi властивостi фiзичної
системи прийнято описувати, розглядаючи систе-
му як однорiдне суцiльне середовище та характе-
ризуючи це середовище певним реологiчним рiвня-
нням. Для в’язкопружного середовища реологiчне
рiвняння має вигляд

𝜖 =

𝑡∫︁
−∞

𝐹 (𝑡′)
𝑑𝜎̂

𝑑𝑡′
𝑑𝑡′, (2)

де 𝜖 – тензор деформацiї, 𝑡 – час, 𝐹 (𝑡) – тензор-
на функцiя, яку називають функцiєю пам’ятi, 𝜎̂ –
тензор напружень.

Насправдi питання про фiзичну природу дефор-
мування хрящової тканини зводиться до встанов-
лення аналiтичної залежностi мiж функцiєю па-

м’ятi та параметрами структури. Як видно з лiте-
ратурних даних, це питання залишається невирi-
шеним. У данiй статтi обмежимось випадком, коли
виконується нерiвнiсть

𝜏𝐹 ≪ 𝜏𝜎, (3)

де 𝜏𝐹 та 𝜏𝜎 – iнтервали часу, протягом якого сут-
тєво змiнюються функцiї 𝐹 та 𝜎̂.

У цьому випадку рiвняння (2) набуває вигляду

𝜖 = 𝑆𝜎̂, (4)

де 𝑆 – тензор, який прийнято називати тензо-
ром рiвноважних (або статичних) пружних подат-
ливостей.

Вiдповiдно пружну деформацiю, якої хрящова
тканина зазнає за умови (3), називають рiвнова-
жною (або статичною).

Метою даної статтi є створення фiзичної моде-
лi, яка б встановлювала зв’язок мiж тензором 𝑆
та структурою хрящової тканини. Стаття є про-
довженням циклу робiт [12–16], присвячених до-
слiдженням рiдинних систем з похiдними целюло-
зи (гiдрогелiв). На вiдмiну вiд багатьох iнших ста-
тей, присвячених гелям, у згаданих роботах вико-
ристовуються традицiйнi пiдходи термодинамiки:
утворення гелю розглядається як фазовий перехiд
першого роду; вивчаються властивостi мiжфазно-
го шару та роздiлення фаз у термiнах спiнодально-
го розпаду та iн. Ця тенденцiя притаманна i данiй
статтi, в якiй опис процесу деформацiї ґрунтується
на поняттi локальної рiвноваги, яке є ключовим
для термодинамiки неоднорiдних систем.

3. Структурнi рiвнi хрящової тканини

Кожнiй конденсованiй системi, як вiдомо, прита-
манними мають бути, принаймнi, чотири хара-
ктернi розмiри, якi утворюють iєрархiю:

𝐿1 ≪ 𝐿2 ≪ 𝐿3 ≪ 𝐿4, (5)

де 𝐿1 – розмiр молекули, 𝐿2 – розмiр надмо-
лекулярного утворення, 𝐿3 – розмiр областi, де
встановлюється локальна рiвновага, 𝐿4 – розмiр
системи.

Областi з розмiрами 𝐿1, 𝐿2, 𝐿3 є структурни-
ми елементами рiзних структурних рiвнiв. Моле-
кула – структурний елемент молекулярного (дрi-
бномасштабного) рiвня, надмолекулярне утворен-
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ня – структурний елемент надмолекулярного (се-
редньомасштабного) рiвня, область локальної рiв-
новаги – структурний елемент континуального (ве-
ликомасштабного) рiвня.

Хрящова тканина не є винятком iз загального
правила: тi ж характернi розмiри i тi самi стру-
ктурнi рiвнi притаманнi i хрящовiй тканинi. Для
неї розмiр 𝐿1 за порядком величини дорiвнює роз-
мiру ланок полiмерних ланцюгiв i молекул води та
iнших низькомолекулярних речовин; 𝐿2 – це роз-
мiр протеоглiканових агрегатiв та товщина колаге-
нових волокон; 𝐿3 – розмiр областi локальної рiв-
новаги. За розмiр 𝐿4 – виберемо розмiр дiлянки
хрящової тканини, що виступає у ролi морфофун-
кцiональної одиницi органа.

4. Хрящова тканина як
випадково-неоднорiдний континуум

Тут мова йтиме про модель структури великомас-
штабного рiвня.

За визначенням, iснування такого рiвня означає,
що систему можна представити у виглядi сукупно-
стi областей, якi знаходяться у станi локальної рiв-
новаги. Такий стан, як вiдомо, описують, викори-
стовуючи параметри, що характеризують область
у цiлому. Одним з таких параметрiв є тензор ста-
тистичних локальних податливостей.

Для 𝑚-ї областi з центром iнерцiї r(𝑚) згада-
ний тензор позначатимемо через 𝑠(r(𝑚)). Структу-
ру системи – хрящової тканини – визначатиме-
мо як дискретну множину з елементами 𝑠(r(𝑚))
(𝑚 = 1, 2, ..., 𝑀), де 𝑀 – число областей локаль-
ної рiвноваги.

Тензор податливостей хрящової тканини 𝑆, що
фiгурує у формулi (4), визначимо як середнє зна-
чення тензора 𝑠(r(𝑚)), записуючи формулу

𝑆 =
1

𝑀

𝑀∑︁
𝑚=1

𝑠(r(𝑚)). (6)

Замiнюючи суму (6) iнтегралом, отримуємо

𝑆 =
1

𝑉

∫︁
𝑉

𝑠(r)𝑑r, (7)

де 𝑉 – об’єм системи.
Така замiна означає, що розмiр 𝐿3 тепер роз-

глядається як нескiнченно мала величина, тобто

хрящова тканина розглядається як суцiльне сере-
довище – континуум. Оскiльки тензор 𝑠(r) зале-
жить вiд радiус-вектора, то такий континуум є не-
однорiдним; до того ж, компоненти цього тензора
є випадковими, отже 𝑠(r) є випадковим тензорним
полем. Таким чином, модель хрящової тканини ве-
ликомасштабного рiвня є випадково-неоднорiдним
континуумом.

5. Iдеальний каркас хрящової тканини

Розглянемо структуру середньомасштабного рiв-
ня – структуру областi локальної рiвноваги.

Згiдно з традицiями, що склалися на даний час,
розглядатимемо каркас як пористе середовище.
У механiцi таких середовищ iснує уявлення про
iдеальнi середовища – стрижневе [17] та пластин-
чате [18]. Обидва вони є ґратками. Перше середо-
вище утворене стрижнями, що є ребрами елемен-
тарної комiрки, друге – пластинами, що є граня-
ми елементарної комiрки. Використаємо цю iдею
при побудовi моделi каркасу. При цьому очевидно,
що у ролi стрижнiв мають виступати колагеновi
волокна.

Iз рис. 1 випливає, що протеоглiконовi агрега-
ти не можуть утворювати волокон. Тож, маючи
на увазi побудову iдеального пористого каркасу,
логiчно припустити, що такi агрегати мають утво-
рювати пластини. Але до складу каркасу входять
i колаген, i протеоглiкани. Вiдповiдно iдеальний
каркас повинен мати в своєму складi i стрижнi i
пластини, зберiгаючи при цьому дальнiй порядок,
що властиво ґратцi.

Найпростiший варiант iдеального каркасу, який
вiдповiдає цим умовам, зображено на рис. 2. Як
видно з цього рисунка, такий каркас є сукупнiстю
паралельно розташованих пластин, якi пронизанi
волокнами. У цiй моделi протеоглiкани з’єднують
колагеновi волокна одне з одним.

Ґратка iдеального каркасу (рис. 2) вiдповiдає те-
трагональнiй сингонiї. Визначимо перiоди iденти-
чностi 𝑎, 𝑏, 𝑐 ґратки. Введемо позначення: ℎ – тов-
щина пластини, 𝐷 – дiаметр волокна, 𝜃1 та 𝜃2 –
вiдноснi об’єми, зайнятi пластинами та волокнами
вiдповiдно.

Кiлькiсть пластин 𝑁1 в одиницi об’єму дорiв-
нює 𝑁1 = 𝜃1/ℎ, так що для перiода iдентичностi
𝐶 = 1/𝑁1 в напрямку осi 3 отримуємо формулу

𝐶 = ℎ/𝜃1. (8)
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Рис. 2. Схема структури iдеального каркасу: 1 – колаге-
новi волокна, 2 – протеоглiкановi прошарки (пластини)

Рис. 3. Схема деформацiї iдеального каркасу

Кiлькiсть волокон 𝑁2 в одиницi об’єму дорiвнює
𝑁2 = 4𝜃2/(𝜋𝐷

2). Площа поперечного перерiзу, що
припадає на одне волокно 𝑆 = 1/𝑁2, так що перi-
оди iдентичностi 𝑎 = 𝑏 =

√
𝑆 в напрямку осей 1 та

2 визначаються рiвнiстю

𝑎 = 𝑏 ≃ 𝐷/
√︀

𝜃2. (9)

Вважатимемо, що каркаси всiх областей локаль-
ної рiвноваги є iдеальними, однак кожнiй областi
властива своя орiєнтацiя осей симетрiї 1, 2, 3 в
просторi.

6. Локальна податливiсть хрящової тканини

Для iдеального каркасу осi 1, 2, 3 є головними ося-
ми тензора 𝑆. Оскiльки йдеться про тетрагональ-
ну сингонiю, компоненти тензора 𝑆 у цiй системi
координат при вживаннi двохiндексних позначень,
утворюють матрицю [19]

𝑆 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑆11 𝑆12 𝑆13 0 0 0
𝑆12 𝑆11 𝑆23 0 0 0
𝑆13 𝑆23 𝑆33 0 0 0
0 0 0 𝑆44 0 0
0 0 0 0 𝑆44 0
0 0 0 0 0 𝑆66

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦. (10)

Згiдно з введеними позначеннями, 𝑆11 – пода-
тливiсть у напрямку осей 1 та 2, 𝑆33 – податли-
вiсть у напрямку осi 3, 𝑆66 – зсувна податливiсть у
площинi 12, 𝑆44 – зсувна податливiсть у площинах

13 та 23. Iз врахуванням порiвняно великих розмi-
рiв протеоглiканових агрегатiв логiчно припусти-
ти, що осi ланцюгiв у цих агрегатах розташованi
у площинах, паралельних площинi 12. При тако-
му розташуваннi внаслiдок пiдвищеної жорсткостi
пластин у площинi 12 значення компонент 𝑆11, 𝑆12

та 𝑆66 мають бути порiвняно невеликими. Такими
ж мають бути i компоненти 𝑆33 та 𝑆13 внаслiдок
значної жорсткостi волокон.

З формули (8) випливає нерiвнiсть

ℎ ≪ 𝐶, (11)

яка означає, що пластини не здатнi створити зна-
чного опору зсувом площин, в яких розташовую-
ться волокна, тобто, що значення компоненти 𝑆44

порiвняно великi, а саме

𝑆44 ≫ 𝑆11, 𝑆12, 𝑆13, 𝑆33, 𝑆66. (12)

Далi розглядатимемо деформативну поведiнку
моделi в нульовому наближеннi за малими параме-
трами 𝑆11/𝑆44, 𝑆12/𝑆44, 𝑆13/𝑆44, 𝑆33/𝑆44, 𝑆66/𝑆44,
яке вiдповiдає рiвностi

𝑆𝑗𝑘 = 0 (𝑗, 𝑘 ̸= 4). (13)

Рiвнiсть (13) виключає можливiсть пружної де-
формацiї волокон – згiдно з цiєю рiвнiстю пру-
жнiсть хрящової тканини зумовлена протеоглiка-
нами. Ця теза узгоджується з поширеною в лiте-
ратурi [1] точкою зору на природу пружностi хря-
щової тканини.

7. Механiзм деформацiї хрящової тканини

Позначимо через 𝜎̂ тензор локальних напружень.
Нехай в областi локальної рiвноваги пiд дiєю на-
пруження 𝜎32 виникає стан простого зсуву. Позна-
чаючи вiдповiдний кут зсуву через 𝛾32, маємо

𝛾32 = 𝑆44𝜎32. (14)

Розглянемо деформацiю дiлянки пластини у ви-
глядi квадрата зi сторонами 𝑎−𝐷 (рис. 3).

Силу 𝑃 , яка дiє на верхню грань дiлянки, роз-
рахуємо за допомогою рiвностi

𝑃 = 𝜎32ℎ(𝑎−𝐷). (15)

Пiд дiєю цiєї сили дiлянка вигинається, внаслi-
док чого верхня грань змiщується на величину
𝐴𝐴′ = Δ𝐶 в напрямку осi 3.
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Нерiвнiсть (3) означає, що всi нерiвноважнi про-
цеси, включаючи рух води, припинилися – у систе-
мi встановилась рiвновага. У такому станi вода не-
здатна протидiяти зсувним напруженням, так що
протидiя останнiм вiдбувається виключно за раху-
нок каркасу. Маючи це на увазi, розглядатимемо
дiлянку, зображену на рис. 3, як балку, на кiнцi
якої дiє сила 𝑃 . Згiдно з теорiєю пружностi [20],
маємо

Δ𝐶 =
𝑃 (𝑎−𝐷)3

3𝑔
, (16)

де 𝑔 – вигiнна жорсткiсть балки.
Згiдно з рис. 3, 𝛾23 = ∠𝐴𝑂𝐴′. Зважаючи на ма-

лiсть пружних деформацiй, записуємо рiвнiсть

𝛾23 =
Δ𝐶

𝑎−𝐷
. (17)

Порiвнявши формули (17) i (14), отримаємо

𝑆44 =
ℎ(𝑎−𝐷)3

3𝑔
. (18)

Як було зазначено, у пропонованiй моделi iде-
ального каркасу вiсi ланцюгiв протеоглiканового
агрегату (пластини) розташованi у площинах, па-
ралельних поверхнi пластини. Внаслiдок вигину
пластини вигинаються й осi цих ланцюгiв. Коли
йдеться про iзольований ланцюг, то вигин його
осi вiдбувається переважно за рахунок поворотiв
зв’язкiв, якi утворюють хребет ланцюга [21]. Змiну
енергiї, яка зумовлена таким поворотом, розрахо-
вують, використовуючи силову сталу крутильних
коливань 𝐾𝜙.

Позначимо через 𝑔𝑐 вигинну жорсткiсть ланцю-
га, через 𝑎𝑐 – розмiр ланки. Враховуючи розмiр-
нiсть жорсткостi, записуємо

𝑔𝑐 = 𝐾𝜙𝑎
3
𝑐 . (19)

Кiлькiсть лiнцюгiв 𝑛, що проходять крiзь попе-
речний перерiз балки, зображеної на рис. 3, визна-
чається рiвнiстю

𝑛 =
ℎ(𝑎−𝐷)

𝑎2𝑐
, (20)

так що для вигинної жорсткостi балки маємо вираз

𝑔 = 𝑛𝑔𝑐 = 𝐾𝜙𝑎𝑐ℎ(𝑎−𝐷), (21)

i формула (18) набуває вигляду

𝑆44 =
ℎ(𝑎−𝐷)2

3𝐾𝜙𝑎𝑐
. (22)

Пiдставляючи у формулу (22) рiвнiсть (9) i вра-
ховуючи значення 𝜃1, отримуємо

𝑆44 =
4𝐷2

3𝐾𝜙𝑎𝑐
. (23)

8. Зв’язок мiж податливiстю
та структурою хрящової тканини

Як уже згадувалось, у запропонованiй моделi ви-
падковою є лише орiєнтацiя системи головних осей
тензора 𝑆. Значення ж компонент цього тензора,
визначенi у кожнiй з таких систем, залишаються
однаковими. Тому усереднення (7) по об’єму мо-
жна замiнити усередненням по орiєнтацiях систем
головних осей, яке iз застосуванням чотириiнде-
ксних позначень для компонентiв тензорiв матиме
вигляд

𝑆′
𝑗′𝑘′ℓ′𝑚′ = 𝑆𝑗𝑘ℓ𝑚⟨𝛼𝑗′𝑗 𝛼𝑘′𝑘 𝛼ℓ′ℓ 𝛼𝑚′𝑚⟩, (24)

де 𝛼𝑥′𝑥 – кут мiж осями 𝑥′ та 𝑥 (𝑥 = 𝑗, 𝑘, ℓ,𝑚),
⟨...⟩ – позначення операцiї усереднення. У правiй
частинi формули (24) передбачено пiдсумовуван-
ня по iндексах, що повторюються. Осi 1′, 2′, 3′ –
головнi осi тензора 𝑆′.

Вважатимемо рiвноймовiрними можливi орiєн-
тацiї системи головних осей тензора 𝑆. У цьому
випадку пiсля усереднення по всiх областях ло-
кальної рiвноваги хрящова тканина набуває ознак
iзотропного однорiдного континуума. Вiдповiдно
пiсля усереднення (24) тензор 𝑆′ iз врахуванням
рiвностi (13) набуває вигляду

𝑆′ =
𝑆44

15

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
2 −1 −1 0 0 0
−1 2 −1 0 0 0
−1 −1 2 0 0 0
0 0 0 6 0 0
0 0 0 0 6 0
0 0 0 0 0 6

⎤⎥⎥⎥⎥⎦. (25)

Формули (23), (25) дають вiдповiдь на поставле-
не у вступi питання про зв’язок тензора 𝑆′ iз стру-
ктурою хрящової тканини. У ролi структурних па-
раметрiв, якi впливають на тензор 𝑆′, виступають:
𝐾𝜙 – силова стала крутильних коливань для лан-
цюгiв протеоглiканових агрегатiв, 𝑎𝑐 – розмiр лан-
ки згаданих ланцюгiв, 𝐷 – дiаметр колагенового
волокна.
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Згiдно з виразом (25) для зсувного модуля 𝐺 та
модуля Юнга 𝐸 хрящової тканини маємо формули

𝐺 =
15

6𝑆44
=

15𝐾𝜙𝑎𝑐
8𝐷2

, (26)

𝐸 =
15

2𝑆44
=

45𝐾𝜙𝑎𝑐
8𝐷2

. (27)

Згiдно з [22], 𝐾𝜙 ∼ 1 Н/м. Використовуючи на-
ближенi значення 𝑎𝑐 = 10−10 м, 𝐷 = 10−8 м, для 𝐺
отримуємо оцiнку

𝐺 ≃ 106 Па, (28)

яка узгоджується з експериментальними дани-
ми [6].

9. Висновки

Модель, яка пропонується в данiй статтi, описує
статичну пружну деформацiю хрящової тканини.
Цiй моделi властивi такi структурнi особливостi.

Йдеться про три структурнi рiвнi хрящової тка-
нини: молекулярний, де структурними елемента-
ми слугують ланки полiмерних ланок, молекули
води та iнших низькомолекулярних речовин; на-
дмолекулярний, де у ролi структурних елементiв
виступають протеоглiкановi агрегати та колагено-
вi волокна; континуальний, де структурними еле-
ментами є областi локальної рiвноваги.

Структуру областi локальної рiвноваги набли-
жено представлено у виглядi ґратки, утвореної
пластинами – протеоглiкановими агрегатами та
стрижнями – колагеновими волокнами. На конти-
нуальному рiвнi хрящова тканина поводить себе
як випадково-неоднорiдний континуум.

Механiзм виникнення деформацiї згiдно iз за-
пропонованою моделлю полягає у такому. На мо-
лекулярному рiвнi вiдбувається вигин ланцюгiв,
що входять до складу протеоглiканових агрегатiв;
ланцюги, з яких складаються волокна, деформа-
цiї практично не зазнають. На надмолекулярному
рiвнi вiдбувається вигин пластин (протеоглiкано-
вих агрегатiв), волокна залишаються практично
недеформованими. На континуальному рiвнi – зна-
чення компонент тензора локальних податливо-
стей, якi характеризують деформацiйну поведiн-
ку областi локальної рiвноваги в цiлому, визначає-
ться сумарною деформацiєю пластин, що входять
до складу цiєї областi.

Значення компонент тензора податливостей хря-
щової тканини є усередненими по всiх областях ло-
кальної рiвноваги значеннями вiдповiдних компо-
нент тензора локальних податливостей. Значення
пружних модулiв хрящової тканини, якi розрахо-
ванi за формулами запропонованої моделi, за по-
рядком величини становлять 106 Па, що узгоджує-
ться з експериментальними даними. Згiдно iз вка-
заними формулами цi модулi обернено пропорцiйнi
квадрату дiаметра волокон, тобто збiльшення дiа-
метра волокна призводить до зменшення жорстко-
стi хрящової тканини.

Цей результат може бути використаний у меди-
чнiй практицi. Як вiдомо, з вiком жорсткiсть хря-
щової тканини зростає. Згаданий результат пiд-
казує можливий спосiб боротьби з цим явищем –
у хрящову тканину необхiдно ввести речовину,
яка спроможна пiдвищити ймовiрнiсть утворення
зв’язкiв мiж колагеновими ланцюгами, збiльшую-
чи тим самим дiаметр волокна.

Робота була пiдтримана Мiнiстерством освi-
ти i науки України в рамках проекту “Молекуляр-
нi механiзми фiзичних процесiв, якi визначають
застосування гiдрогелiв у вiйськово-медичних те-
хнологiях” (№0123U101955).
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DEFORMATION AND THE STRUCTURE
OF CARTILAGE TISSUE

We propose a model of the structure of cartilage tissue which

is considered as a set of local equilibrium regions. Every re-

gion is a lattice formed by plates (proteoglycan aggregates) and

collagen fibers. A deformation of cartilage tissue under the ac-

tion of an external load mainly occurs through the bending of

chains entering the content of proteoglycan aggregates. Formu-

las for the shear and Young’s moduli of cartilage tissue have

been derived. It is shown that these parameters are reciprocal

to the square of the collagen fiber diameter, and their values

are equal to 106 Pa by order of magnitude, which agrees with

experimental data.

Ke yw o r d s: cartilage tissue, compliance tensor, shear mo-
dulus, Young’s modulus.
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