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Вірус капсід PCV2 досліджується за допомогою побудови ідеалізованої моделі вірусу. Вона 

описується тривимірною динамічною задачею теорії пружності, що сформульована у сферичній 
системі координат для випадку стаціонарних коливань. Крайова задача розв'язується за допомогою 
методу інтегральних перетворень та методу розривних розв'язків. У результаті отриманий точний 
розв'язок задачі. Отримано числові розрахунки пружних характеристик вірусу. 
Ключові слова: вірус капсід PCV2, порожня сфера, акустичне середовище, інтегральне 

перетворення, розривні розв’язки. 
 

The virus capsid PCV2 is investigated by the construction of the idealized virus model. It is described by 
the 3-D dynamical elasticity problem formulated in the spherical coordinate system for the steady-state os-
cillation process. The virus is modeled as the hollow elastic sphere, which is surrounded and fulfilled with 
the two different acoustic mediums. The integral Fourier and Legendre transformations were applied to the 
stated initial-boundary value problem. With the help of the discontinuous solutions’ method the expressions 
for the displacements and acoustic potentials were derived in the exact form depending on the unknown 
jumps of the displacements and stresses. The conditions at the virus surfaces allowed to express the dis-
placement and stress jumps via jumps of the acoustic potentials, which were obtained after solving of the two 
linear equations system. As a result, the exact solution of the problem is derived. The numerical calculations 
of the virus's elastic characteristics are conducted. This problem is the first step in the virus simulation with 
the help of the elasticity equations. It was established that more complicated statement of the problem in the 
frame of the anisotropic elastic problem should be used for the more adequate virus modeling. 

Key Words: virus capsid PCV2, hollow sphere, acoustic environment, integral transformation, 
discontinuous solutions. 

 
1. Вступ 

Для моделювання вірусів за допомогою 
математичних моделей використовувались 
наступні підходи: 1) підхід, що базується на 
гідродинамічній теорії [1]-[3]; 2) підхід, що 
використовує обчислювальні методи для 
розв’язання гідродинамічних задач та задач 
нелінійної теорії пружності [4]-[9]; 3) підхід, що 
базується на лінійних пружних моделях [8]-[11]. 

Зазначені роботи дозволили отримати багато 
важливих характеристик вірусу, але вони не 
дозволяють повністю розв’язати задачу для 
дослідження вірусу як тривимірного об’єкту. 

У даній роботі для моделювання вірусу 
вперше застосована лінійна динамічна 
тривимірна теорія пружності. Це дозволило 
розглянути вірус як тривимірний об’єкт та 
отримати його важливі характеристики. 

2. Постановка задачі та її розв’язання 

Вірус PCV2 моделюється пружною 
порожньою сферою, що описується у сферичній 
системі координат співвідношеннями: 

1 2 ,0 2 ,R r R            . Функції 

переміщень    , , , , , , , ,ru r t u r t     
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 , , ,u r t    задовольняють рівняння руху [12]. 

Усередині та ззовні сфери розташовані два 
різнорідні акустичні середовища. Акустичні 
потенціали  , , ,i r t   на внутрішній (і=1) та 

зовнішній (і=2) поверхнях задовольняють 
хвильові рівняння [13] 
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Потрібно визначити поле переміщень та 
напружень на поверхнях та усередині сфери. 

Розглядаються стаціонарні коливання. 

До крайової задачі застосовується скінчене 
перетворення Фур’є за змінною φ. 

Трансформанти функцій переміщень 
подаються у вигляді суперпозиції [14] 

1 2 1 2 1 2, ,n n n n n n n n nu u u v v v w w w      , де верхній 

індекс 1 позначає механічні характеристики, 
неперервні на зовнішній поверхні сфери та 
розривні на внутрішній, а індекс 2 позначає 
механічні характеристики, неперервні на 
внутрішній поверхні сфери та розривні на 
зовнішній, тобто 
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Для акустичних потенціалів справедливі 
наступні формули 
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так як акустичні середовища розташовані лише 
усередині та ззовні сфери. 

До крайової задачі застосовується інтегральне 
перетворення Лежандра за змінною θ [15]. 

У результаті отримуємо вирази для 
акустичних потенціалів 
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Вирази для функцій переміщень та напружень 
отримано у явному вигляді через невідомі 
стрибки переміщень  i

nk iu R  та напружень 

  , 1,2i
rnk iR i  . Використовуючи умови (1), (3) 

можна виразити стрибки переміщень та 
напружень через стрибки акустичних потенціалів 
наступним чином 
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Для визначення стрибків акустичних 
потенціалів    1 1 2 2,nk nkR R   

використовується друга умова у (2).  
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В результаті отримано точний розв’язок 

крайової задачі для порожньої сфери, що оточена 
двома акустичними середовищами. 

Числові розрахунки проведено для пружної 

сфери з параметрами 90.25 10E    Па, 0.4  , 

1 10.4R   нм, 2 13.2R   нм, ρ=750 a.о./нм3, 
частоти коливань сфери, внутрішнього та 
зовнішнього акустичних середовищ відповідно 

0 1 20.1, 0.2      , 1 1400c   м/с, 2 1560c   
м/с. На внутрішній поверхні вірусу відсутня 
падаюча хвиля, а на зовнішній поверхні вона 
задана у наступному вигляді  
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2 2/k c . 
На графіках (Рис. 1-2) представлені 

переміщення на внутрішній та зовнішній 
поверхнях вірусу. 

 
Рис. 1. Переміщення  , ,ru r   ,  , ,u r    на 

внутрішній поверхні сфери (r=R1) 

 
Рис. 2. Переміщення  , ,ru r   ,  , ,u r    на 

зовнішній поверхні сфери (r=R2) 
З аналізу переміщень на поверхнях та усере-

дині сфери встановлено, що зміна кута φ слабо 
впливає на значення переміщень, тобто його змі-
ною можна знехтувати та розглядати вісісимет-
ричну задачу. Переміщення  , ,u r    значно 

менше за переміщення  , ,ru r   ,  , ,u r   . 

3. Висновки 

1. Побудована тривимірна модель для 
модулювання вірусу PCV2 з використанням 
рівнянь динамічної теорії пружності.  
2. Встановлено деякі залежності механічних 
характеристик пружної моделі вірусу в 
залежності від заданого навантаження.  
3. Отримані результати свідчать, що для більш 
реального моделювання вірусу потрібно 
враховувати його геометрію (ікосаєдральність 
структури) та анізатропні властивості, для чого 
необхідно суттєво ускладнити існуючу модель. 

Робота виконана у рамках держбюджетної 
теми 0115U003211. 
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УДК 539.3 
Журавльова З.Ю., Нерух Д.О., Реут В.В., Козачков Д.Г., Вайсфельд Н.Д. 
Про напружений стан вірусу PCV2  
Укр. 
Библ. 16 назв. 
Вірус капсід PCV2 досліджується за допомогою побудови ідеалізованої моделі вірусу. Вона 

описується тривимірною динамічною задачею теорії пружності, що сформульована у сферичній 
системі координат для випадку стаціонарних коливань. Крайова задача розв'язується за допомогою 
методу інтегральних перетворень та методу розривних розв'язків. У результаті отриманий точний 
розв'язок задачі. Отримано числові розрахунки пружних характеристик вірусу. 

Ключові слова: вірус капсід PCV2, порожня сфера, акустичне середовище, інтегральне 
перетворення, розривні розв’язки. 

 
Z. Yu. Zhuravlova, D. A. Nerukh, V. V. Reut, D. G. Kozachkov, N. D. Vaysfel’d 
On stress state of the PCV2 virus 
English 
Bibliography 16 title 
The virus capsid PCV2 is investigated by the construction of the idealized virus model. It is described by 

the 3-D dynamical elasticity problem formulated in the spherical coordinate system for the steady-state oscil-
lation process. The virus is modeled as the hollow elastic sphere, which is surrounded and fulfilled with the 
two different acoustic mediums. The integral Fourier and Legendre transformations were applied to the stat-
ed initial-boundary value problem. With the help of the discontinuous solutions’ method the expressions for 
the displacements and acoustic potentials were derived in the exact form depending on the unknown jumps 
of the displacements and stresses. The conditions at the virus surfaces allowed to express the displacement 
and stress jumps via jumps of the acoustic potentials, which were obtained after solving of the two linear 
equations system. As a result, the exact solution of the problem is derived. The numerical calculations of the 
virus's elastic characteristics are conducted. This problem is the first step in the virus simulation with the 
help of the elasticity equations. It was established that more complicated statement of the problem in the 
frame of the anisotropic elastic problem should be used for the more adequate virus modeling.   

Key Words: virus capsid PCV2, hollow sphere, acoustic environment, integral transformation, 
discontinuous solutions. 

 

 


