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ВПЛИВ МАГНIТНОГО ПОЛЯ
НА ДЕФОРМАТИВНIСТЬ ХРЯЩОВОЇ
ТКАНИНИ: ФIЗИЧНИЙ МЕХАНIЗМУДК 577.353,538.9

Пропонується структурна модель хрящової тканини i механiзм впливу магнiтного по-
ля на її деформативнiсть. Вважається, що протеоглiкани утворюють шари, поверх-
ня яких перпендикулярна напрямковi колагенових волокон. Шари i волокна з’єднуються
адсорбованими колагеновими ланцюгами. Показано, що дiя магнiтного поля змiнює роз-
ташування адсорбованих ланцюгiв. Це приводить до змiни вигинної жорсткостi про-
теоглiканових шарiв i, в кiнцевому пiдсумку, до змiни деформативностi хрящової тка-
нини в цiлому. Перевiрка реальностi запропонованого механiзму проводилася на модель-
нiй системi. В рамках такого пiдходу отриманi температурнi залежностi локальної
зсувної податливостi для желатинового гiдрогеля, який зазнав дiю магнiтного поля.
Результати проведеного експерименту узгоджуються iз запропонованим механiзмом.
Ключ о в i с л о в а: хрящова тканина, модуль зсуву, магнiтне поле.

1. Вступ

Як вiдомо (див., наприклад, [1] та iн.], в проце-
сах життєдiяльностi людського органiзму хрящова
тканина виконує переважно опорну функцiю, ство-
рюючи опiр дiї зовнiшнього навантаження. При
описовi поведiнки фiзичної системи пiд дiєю зов-
нiшнього навантаження систему прийнято розгля-
дати як суцiльне середовище (континуум). Iснують
рiзнi типи континуумiв. Одним iз них є пружний
континуум, для якого (див., наприклад, [2] та iн.)
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реологiчне рiвняння має вигляд

𝜀 = 𝑆 𝜎, (1)

де 𝜀 – тензор деформацiї, 𝜎 – тензор напруження,
𝑆 – тензор податливостi.

Останнiй характеризує здатнiсть континууму до
деформацiї i слугує характеристикою його дефор-
мативностi.

В данiй статтi мова йтиме про вплив магнiтного
поля на компоненти тензора 𝑆 хрящової тканини,
про фiзичний механiзм, що зумовлює такий вплив.

Як вiдомо авторам, це питання в лiтературi не
висвiтлювалось. Разом з тим, на нашу думку, йо-
го актуальнiсть пов’язана iз застосуванням магнi-
тотерапiї при лiкуваннi хвороб хрящової тканини
(див., наприклад, [3] та iн.). Стаття є iдейним про-
довженням робiт [4, 5], присвячених вивченню де-
формативностi хрящової тканини.
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2. Iдеальний каркас хрящової тканини

В статтi iдеться про гiалiнову хрящову тканину.
Як вiдомо (див., наприклад, [6] та iн.), основними
компонентами такої тканини є вода та полiмери:
колаген (10–12%) та протеоглiкани (7–8%). Вста-
новлено [6], що колагеновi ланцюги об’єднуються в
волокна, якi утворюють каркас. В промiжках мiж
волокнами розташовуються протеоглiкани та вода.

Модель каркаса запропонована в [6, 7]. Вважа-
ється, що в iдеалiзованому виглядi таку модель
можна представити як кубiчну ґратку, утворену
волокнами, якi направленi уздовж головних осей
iнерцiї ґратки (рис. 1).

Позначимо головнi осi цифрами 1, 2, 3. Оскiльки
ґратка, що зображена на рис. 1, має, за визначен-
ням, кубiчну сингонiю, то компоненти тензора 𝑆 в
системi головних осей при двоiндексних позначен-
нях утворюють матрицю

𝑆 ≡

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑆11 𝑆12 𝑆12 0 0 0
𝑆12 𝑆11 𝑆12 0 0 0
𝑆12 𝑆12 𝑆11 0 0 0
0 0 0 𝑆44 0 0
0 0 0 0 𝑆44 0
0 0 0 0 0 𝑆44

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠. (2)

Податливiсть колагенових волокон в напрям-
ку їхнiх осей за порядком величини дорiвнює
10−11 Па−1. Зважаючи на те, що волокна в хрящо-
вiй тканинi займають приблизно 10% об’єму, маємо
оцiнку 𝑆11 ∼ 10−10 Па−1. Очевидно, що iншi ком-
поненти повиннi мати той самий порядок, тобто
для моделi, про яку йдеться, має бути справедли-
вою оцiнка

𝑆44 ∼ 10−10 Па−1. (3)

В експериментi (див., наприклад, [6] та iн.) зазви-
чай отримують

𝑆44 ∼> 10−6 Па−1. (4)

Разом з тим чисельнi оцiнки 𝑆44 (3, 4) змушу-
ють вiдмовитись вiд моделi, зображеної на рис. 1.
При побудовi структурної моделi хрящової ткани-
ни, яка б узгоджувалась з експериментальними да-
ними щодо податливостi, звернiмося до механiки
пористих середовищ (див., наприклад, [8] та iн.).
В цьому роздiлi механiки фiгурує уявлення про
iдеальне пористе середовище. Каркас такого сере-
довища є кубiчна ґратка. Ця ґратка може бути

Рис. 1. Модель хрящової тканини: колагеновi волокна (1),
протеоглiкановий ланцюг (2)

Рис. 2. Модель хрящової тканини з iдеальним стержнево-
пластинчатим каркасом: колагенове волокно (1), протеоглi-
кановий шар (2)

утворена або стержнями або пластинами. Вiдпо-
вiдно вживають термiн “стержневий (пластинча-
стий) iдеальний каркас” та “стержневе (пластин-
часте) iдеальне пористе середовище”.

Природно розглядати стержнi як континуальну
модель волокна. З цiєї точки зору модель, зобра-
жена на рис. 1, є не що iнше, як стержневе iде-
альне середовище. Ця обставина пiдтверджує до-
речнiсть використання досвiду механiки пористих
середовищ при вивченнi деформативних власти-
востей хрящової тканини. Авторами в [5] запро-
поновано модель iдеального каркаса, який скла-
дається iз стержнiв та пластин (рис. 2). В цьому
каркасi пластини, зливаючись, утворюють шари,
розташованi на однаковiй вiдстанi один вiд одного.
Нормаль 𝑛 до поверхнi цих шарiв паралельна осi
стержнiв. Такий каркас називатимемо стержнево-
пластинчатим. Одиничний вектор 𝑛 будемо нази-
ватимемо директором.

Як згадувалось, стержнi – це колагеновi воло-
кна. Отож, протеоглiкани входять виключно до
складу шарiв.

Ґратка, зображена на рис. 2, має тетрагональ-
ну сингонiю. Вiдповiдно компоненти тензора пода-
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Рис. 3. Будова вузла iдеального каркаса: розрiз по осi во-
локна (а), розрiз по АА (b) (волокно (1), з’єднувальний лан-
цюг (2), шар (3))

тливостi 𝑆 в цьому випадку утворюють матрицю

𝑆 ≡

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑆11 𝑆12 𝑆13 0 0 0
𝑆12 𝑆11 𝑆13 0 0 0
𝑆13 𝑆13 𝑆33 0 0 0
0 0 0 𝑆44 0 0
0 0 0 0 𝑆44 0
0 0 0 0 0 𝑆66

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠. (5)

Згiдно з оцiнкою (4) для хрящової тканини має ви-
конуватись спiввiдношення

𝑆44 ≫ 𝑆11, 𝑆12, 𝑆33, 𝑆13, 𝑆66. (6)

Далi будемо називати 𝑆44 зсувною податливiстю.
Позначимо ℎ – товщина шару, а 𝐷 – дiаметр во-

локна. Вочевидь, спiввiдношення (6) вимагає ви-
конання нерiвностi

ℎ ≪ 𝐷. (7)

Ця нерiвнiсть означає, що осi ланцюгiв, якi утво-
рюють шари мають розташовуватись переважно в
площинi, перпендикулярнiй до вектора 𝑛.

3. Вузли iдеального каркаса

Мова йтиме про вузли ґратки, зображеної на
рис. 2. Згiдно з цим рисунком, такий вузол є дi-
лянкою простору, де волокно зв’язується з шаром.

Розглянемо можливий варiант будови вузла
(рис. 3). В цьому варiантi зв’язок мiж волокном i
шаром реалiзують адсорбованi колагеновi ланцю-
ги. Кожен такий ланцюг на дiлянцi з довжиною 𝑐
зв’язаний з волокном. Тодi iнша частина ланцю-
га з довжиною 𝑏 зв’язана з шаром. З’єднувальнi
ланцюги утворюють двi перехiднi зони: верхню та
нижню.

Як бачимо з рис. 3, з’єднувальнi ланцюги є фа-
ктично тими ланцюгами, що адсорбованi на по-
верхнi волокна та шару. Ця обставина дозволяє
використати в даному випадку пiдхiд, який засто-
совується в теорiї адсорбцiї (див., наприклад, [9] та
iн.), а саме: представимо перехiдну зону як двофа-
зну систему. При цьому фазу А утворюють ланки
адсорбованих ланцюгiв, що контактують з шаром,
а фазу В – ланки, що контактують з волокном.
Вочевидь, згаданi фази є двовимiрними.

При такому пiдходовi термодинамiчний потен-
цiал Φ перехiдної зони може бути записаний у
виглядi

Φ = 𝜎A𝜋 (𝐷 + 2𝑏) + 𝜎D𝜋𝐷 + 𝜎B𝜋𝐷+

+𝜇A𝑁A + 𝜇B𝑁B, (8)

де 𝜇A, 𝜇B та 𝑁A, 𝑁B вiдповiдно хiмiчнi потенцiа-
ли та кiлькостi ланок, що утворюють фази А та
В, 𝜎A, 𝜎D, 𝜎B – лiнiйнi натяги на зовнiшнiй межi
фази А, на межi, що роздiляє обидвi фази, та на
зовнiшнiй межi В.

4. Реальний каркас хрящової тканини

В дiйсностi осi волокон, якi входять до складу
хрящової тканини, не розташовуються паралель-
но одна до одної в усьому об’ємi, зайнятому хря-
щовою тканиною. Цей об’єм можна представити
як сукупнiсть областей, де згадана паралельнiсть
зберiгається наближено. Напрямок директора 𝑛,
взагалi кажучи, рiзний для рiзних областей. Для
цього випадку каркас (називатимемо його реаль-
ним) набуває вигляду, показаному на рис. 4.

Згаданi областi називатимемо блоками. Межа
блокiв на рис. 4 зображена пунктирними лiнi-
ями. Розмiр блока позначимо через 𝑙, а 𝑟(𝑗) –
радiус-вектор, який визначає положення 𝑗-го бло-
ка. Для директора цього блока введемо позначе-
ння 𝑛(𝑗)(𝑟(𝑗)), а для тензорiв податливостi та ма-
гнiтної сприйнятливостi вказаного блока введемо
позначення 𝑆(𝑗)(𝑟(𝑗)) та 𝜒(𝑗)(𝑟(𝑗)).
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Розглядаючи 𝑙 як нескiнченно малу величину,
перетворюємо дискретну величину 𝑟(𝑗) на непе-
рервну величину 𝑟, записуючи наближену рiвнiсть

𝑙 ≈ |𝑑𝑟|, (9)

i переходячи тим самим до функцiй неперервного
аргументу 𝑛(𝑟), 𝑆(𝑟) та 𝜒(𝑟). Значення цих фун-
кцiй в точцi 𝑟, називатимемо локальними значен-
нями вiдповiдних величин.

5. Магнiтне поле
та структура хрящової тканини

Нехай, починаючи з певного моменту часу, хря-
щова тканини починає зазнавати дiю зовнiшнього
магнiтного поля з напруженiстю 𝐻. Як реакцiя на
цю дiю, в хрящовiй тканинi має виникнути поле
намагнiченостi 𝑀(𝑟), яке визначається формулою

𝑀(𝑟) = 𝜒(𝑟) ·𝐻. (10)

Для густини 𝑓 вiльної енергiї хрящової тканини,
яка зазнає дiю магнiтного поля, маємо формулу

𝑓 = 𝑓0 −
𝐻∫︁
0

𝑀 · 𝑑𝐻, (11)

де 𝑓0 – значення 𝑓 за вiдсутностi магнiтного поля.
Введемо позначення 𝜒‖ та 𝜒⊥ згiдно з рiвностя-

ми

𝑀 = 𝜒‖𝐻 (𝑀‖𝑛), (12)

𝑀 = 𝜒⊥𝐻 (𝑀⊥𝑛). (13)

Iз використанням введених позначень формула
(10) набуває [10] вигляду

𝑓 = 𝑓0 −
1

2
𝜒⊥𝐻

2 − 1

2

(︀
𝜒‖ − 𝜒⊥

)︀
(𝑛 ·𝐻)

2
. (14)

Водночас з полем 𝑀(𝑟) в хрящовiй тканинi має
виникнути поле крутильних моментiв. При цьому
на кожен блок починає дiяти крутильний момент

𝑚(𝑟) = 𝜐𝑀(𝑟)×𝐻, (15)

де 𝜐 ≈ 𝑙3 – об’єм блока.
Цей момент намагається повернути блок в по-

ложення 𝑛(𝑟)||𝐻, в якому вiльна енергiя 𝜐𝐹 = 𝑓
блока стає, як це видно з формули (14), рiвною

𝐹 = 𝜐

(︂
𝑓0 −

1

2
𝜒‖𝐻

2

)︂
. (16)

Рис. 4. Модель хрящової тканини з реальним стержнево-
пластинчатим каркасом: колагенове волокно (1), протеоглi-
кановий шар (2)

Поворот блока як цiлого супроводжується зна-
чною деформацiєю матерiала, що оточує блок: ви-
никають значнi сили опору, якi гальмують цей по-
ворот. Хрящову тканину вiдносять до класу речо-
вин, для якого значення компонентiв тензора 𝜒
порiвняно невеликi. Тому малоймовiрно, що кру-
тильний момент (15) подолає згаданi сили опору, i
отже, можна стверджувати, що при дiї магнiтного
поля блоки залишаються нерухомими.

Як це видно iз формул (10), (11), (14), окрiм по-
вороту блокiв, є ще один фактор, який може змi-
нити вiльну енергiю блока пiсля прикладення ма-
гнiтного поля – це iснування залежностi

𝜒 = 𝜒 (𝐻). (17)

Вважатимемо, що таку залежнiсть спричиняє
поведiнка адсорбованих ланцюгiв.

Позначимо через Φ0 – термодинамiчний потенцi-
ал перехiдної зони за вiдсутностi магнiтного поля.
Адсорбованi ланцюги, з яких складається перехi-
дна зона, контактують з водою. Отож, їхнi лан-
ки, як i ланки будь-яких iнших бiлкових ланцюгiв
(див., наприклад [14] та iн.), iонiзованi. Вочевидь,
внаслiдок дiї магнiтного поля хiмiчнi потенцiали
цих ланок змiнюються. Нехай, наприклад, цi змiни
призводять до нерiвностi 𝜇A < 𝜇B. Тепер вихiдний
стан, якому вiдповiдає значення Φ0 термодинамi-
чного потенцiалу, стає нерiвноважним, i перехiдна
система намагатиметься перейти в новий рiвнова-
жний стан, якому вiдповiдає значення термодина-
мiчного потенцiалу Φ1 < Φ0. Перехiд в цей стан
в силу нерiвностi 𝜇A < 𝜇B має супроводжуватись
збiльшенням числа ланок 𝑁A, що входять до скла-
ду фази А. Як це видно з рис. 3, таке збiльшення
вiдбувається за рахунок “переповзання” адсорбо-
ваних ланцюгiв з волокна на шар, внаслiдок чого
розмiр 𝑏 збiльшується, а розмiр 𝑐 зменшується. Iн-
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Рис. 5. Полiмерна сiтка гiдрогеля: ланцюг (1), вода (2)

Рис. 6. Температурна залежнiсть зсувної податливостi 𝑆44:
� – при дiї магнiтного поля, ∘ – за вiдсутностi магнiтного
поля

шими словами, в результатi згаданого переповза-
ння збiльшується кiлькiсть полiмерного матерiалу
в напрямку, перпендикулярному директоровi 𝑛, i
зменшується в напрямку, паралельному 𝑛. В свою
чергу, така перебудова змiнює значення 𝜒‖ та 𝜒⊥,
тобто, спричиняє залежнiсть 𝜒 = 𝜒(𝐻)

6. Хрящова тканина
як полiмерний гiдрогель

Як вiдомо (див., наприклад, [12] та iн.), на даний
час значного розвитку набуло дослiдження мате-
рiалiв, якi iменують полiмерними гiдрогелями.

Iснує два визначення згаданого класу матерiа-
лiв. Згiдно з першим визначенням (див., напри-
клад, [13] та iн.) полiмерний гiдрогель – це система
“полiмер–вода”, в якiй полiмернi ланцюги утворю-
ють сiтку (рис. 5).

Згiдно з другим визначенням (див., наприклад,
[14] та iн.) полiмерний гiдрогель – це система
“полiмер–вода”, що є пористим середовищем, в яко-
му пори заповненi водою. Очевидно, що приведенi
визначення не суперечать одне одному, перше сто-
сується молекулярного, а друге – континуального
структурного рiвня.

Маючи на увазi друге визначення, хрящову тка-
нину вiдносять до класу полiмерних гiдрогелiв
(див., наприклад, [7] та iн.). Вiдповiдно за цiєю
логiкою модель стержнево-пластинчатого каркаса,
введена для хрящової тканини (рис. 2), має зберi-
гати силу для всього класу гiдрогелiв.

В цiй моделi знаходить своє мiсце i полiмерна
сiтка, зображена на рис. 5. Така сiтка утворює
шари стержнево-пластинчатого каркаса. Зважаю-
чи на порiвняно невелику товщину такого шару,
ланцюги сiтки мають розташовуватися паралель-
но поверхнi шару.

7. Експеримент

Мета даного експерименту – перевiрити реальнiсть
запропонованого механiзму, що зумовлює вплив
магнiтного поля на структуру хрящової тканини.

Складнiсть структури хрящової тканини ста-
вить на порядок денний проблему використання
модельних систем при дослiдженнi властивостей
цiєї тканини. При виборi модельної системи будемо
виходити з висловленого вище припущення про за-
стосовнiсть моделi стержнево-пластинчатого кар-
каса як для хрящової тканини, так i для вiдповiд-
ної модельної системи.

Вище було показано, що дiя магнiтного поля
на структуру хрящової тканини зводиться практи-
чно до перебудови перехiдної зони, що складається
iз колагенових ланцюгiв. Отож, модельною систе-
мою має бути гiдрогель, в якому б адсорбованi
ланцюги були колагеновими. Слiдуючи цiй логiцi,
як модельну систему було вибрано желатиновий
гiдрогель.

Вище було також показано, що при дiї магнi-
тного поля вiдбувається “повзання” з’єднувальних
ланцюгiв по поверхнi шару, яка i змiнює жорс-
ткiсть шару.

В [5] встановлено, що значення локальної зсув-
ної податливостi 𝑆44 гiдрогеля визначається жорс-
ткiстю шарiв. З цього випливає така постановка
експерименту: необхiдно вимiряти локальну зсув-
ну податливiсть 𝑆44 желатинового геля, який за-
знає дiї магнiтного поля. Якщо при цьому буде
встановлено, що магнiтне поле змiнює величину
𝑆44, то вищезгаданий механiзм впливу магнiтного
поля є реальним.

В роботi використовувався харчовий желатин
(bloom 200). Експеримент виконувався на кру-
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тильному маятнику за методикою, викладеною в
роботi [див., наприклад, 15]. Визначався модуль
зсуву 𝐺. Використовувались зразки двох типiв.

Зразки першого типу готували таким чином. В
дистильовану воду з температурою 70 ∘С додавав-
ся желатин в такiй кiлькостi, аби забезпечити кон-
центрацiю розчину 12%. Утворена рiдинна систе-
ма “вода–желатин” для забезпечення однорiдностi
постiйно перемiшувалась. Надалi охолодженою до
кiмнатної температури цiєю рiдинною системою,
наповнювались цилiндричнi полiетиленовi кювети,
якi витримувались добу при температурi 18–20 ∘С,
перед вимiрюванням модуля зсуву.

Зразки другого типу готувались таким чином.
Однорiдна рiдинна система “вода–желатин” витри-
мувалась при температурi 40 ∘С в постiйному ма-
гнiтному полi з iндукцiєю 1 мТл протягом 30 хви-
лин. Пiсля витримки рiдинної системи в магнiтно-
му полi вона охолоджувалась i нею наповнювались
порожнi полiетиленовi кювети, якi також попере-
дньо були витриманi в постiйному магнiтному полi
з iндукцiєю 1 мТл протягом 30 хвилин. Як i в пер-
шому випадку кювети разом iз дослiджуваною си-
стемою витримувались добу при температурi 18–
20 ∘С до початку проведення експериментiв.

Як показано в [5] локальну зсувну податливiсть
𝑆44 з модулем зсуву 𝐺 хрящової тканини зв’язує
формула

𝑆44 =
5

2𝐺
. (18)

На рис. 6 наведено температурну залежнiсть зсув-
ної податливостi 𝑆44 гiдрогелю желатини та гiдро-
гелю желатини пiсля обробки магнiтним полем

Аналiз рис. 6 показує, що магнiтне поле змiнює
локальну зсувну податливiсть гiдрогелю. Це узго-
джується iз запропонованим механiзмом.

В даному конкретному випадку вiдбувається
зменшення 𝑆44. З точки зору згаданого механi-
зму це означає, що з’єднувальнi ланцюги пiд дi-
єю магнiтного поля “переповзають” переважно на
поверхню шарiв, збiльшуючи їхню жорсткiсть.

8. Висновки

З термодинамiчної точки зору хрящова ткани-
на є неоднорiдним континуумом, який складає-
ться з областей (блокiв), що мають рiзну дефор-
мативнiсть.

Протеоглiкани утворюють в кожному блоцi су-
купнiсть шарiв. Волокна i шари з’єднуються кола-
геновими ланцюгами. Такий ланцюг складається з
двох дiлянок: одна зв’язана з шаром, iнша – з во-
локном. Цi з’єднувальнi ланцюги утворюють двi
перехiднi зони навколо кожного контакту “шар–
волокно”.

Магнiтне поле, взаємодiючи з електричними за-
рядами ланок адсорбованих ланцюгiв, змiнює тер-
модинамiчний потенцiал перехiдної зони. Термо-
динамiчно бiльш вигiдною стає конфiгурацiя ад-
сорбованих ланцюгiв, для яких довжина дiлянки,
зв’язаної з шаром змiнена порiвняно iз значенням
за вiдсутностi магнiтного поля. Змiна довжини цих
дiлянок призводить до змiни вигинної жорсткостi
шарiв. Саме ця жорсткiсть i визначає деформатив-
нiсть хрящової тканини.
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INFLUENCE OF MAGNETIC
FIELD ON CARTILAGE TISSUE
DEFORMABILITY: PHYSICAL MECHANISM

A structural model of cartilage tissue and the mechanism of

influence of a magnetic field on the deformability of this tis-

sue have been proposed. Proteoglycans are assumed to form

layers whose surfaces are perpendicular to the direction of col-

lagen fibers. The layers and the fibers are connected by ad-

sorbed collagen chains. It has been shown that the magnetic

field changes the arrangement of adsorbed chains. This leads

to a change in the bending stiffness of the proteoglycan lay-

ers and, ultimately, a change in the deformability of the car-

tilage tissue as a whole. The proposed mechanism is testified

making use of a model system. In the framework of this ap-

proach, the temperature dependences are obtained for the lo-

cal shear compliance of a gelatin hydrogel subjected to a mag-

netic field. The experimental results agree with the proposed

mechanism.

Ke yw o r d s: cartilage tissue, deformability, magnetic field.
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