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ОСОБЛИВОСТI ДЕФОРМАЦIЙ, ЯКI
ВИНИКАЮТЬ У КЛIТИНI ПРИ ПРОНИКНЕННI
В НЕЇ КОРОНАВIРУСУУДК 577

Пропонується математична модель, яка описує деформацiйну поведiнку клiтини при
проникненнi в неї коронавiрусу. Модель є континуальною, при розрахунках використову-
ються методи теорiї пружностi. Встановлено, що процес деформування, який супро-
воджує проникнення коронавiрусу, складається з двох стадiй: на першiй стадiї дефор-
мацiї цитоплазматичної мембрани є пружними, на другiй стадiї вiдбувається руйну-
вання її структури. Отримано залежнiсть енергiї системи “коронавiрус–клiтина” вiд
розмiру контактної зони, яка розмежовує коронавiрус i клiтину. Доведено iснування
енергетичного бар’єра, що роздiляє обидвi стадiї процесу деформування. Ця обставина
приводить до зупинки проникнення коронавiрусу наприкiнцi першої стадiї. Подолання
енергетичного бар’єра, необхiдне для подальшого проникнення, вiдбувається за рахунок
теплових флуктуацiй.
К люч о в i с л о в а: коронавiрус, клiтина, деформацiя, проникнення.

1. Вступ

Як вiдомо (див., наприклад, [1] та iн.), процес вза-
ємодiї коронавiрусу з клiтиною в загальних рисах
зводиться до перенесення вiрусної РНК всередину
клiтини i наступного розмноження вiрусу в клiти-
нi, що закiнчується її загибеллю.

Прийнято вважати (див., наприклад, [1] та iн.),
що перенесення РНК вiдбувається за рахунок про-
никнення вiрусу в середину клiтини. Умовно цей
процес можна роздiлити на двi стадiї. На першiй
стадiї коронавiрус адсорбується на поверхнi цито-
плазматичної мембрани, утворюючи з нею зв’язки
(рис. 1, b). На другiй стадiї цитоплазматична мем-
брана втягує коронавiрус i обгортає його (рис. 1, c),
внаслiдок чого в серединi мембрани опиняється
мембранна бульбашка (рис. 1, f), що являє собою
коронавiрус обгорнений шматком цитоплазмати-
чної мембрани.

Як вiдомо авторам, математична модель, яка
б описувала проникнення коронавiрусу в клiтину,
поки що не створена. В данiй статтi пропонується
один iз можливих варiантiв такої моделi.
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2. Континуальна модель
системи “коронавiрус–клiтина”

Деформацiйну поведiнку системи “коронавiрус–
клiтина” дослiджуватимемо в континуальному на-
ближеннi. В цьому наближеннi коронавiрус можна
розглядати як кулю, а клiтину як деяку сферу, що
являє собою оболонку (цитоплазматична мембра-
на), заповнену рiдиною (цитоплазма). Саме тако-
му наближенню вiдповiдають рис. 1 та 2.

Матерiал оболонки вважатимемо пружним
середовищем.

Як вiдомо, вiрус є молекулярним комплексом
щiльно запакованих ланцюгових молекул. Тому
його жорсткiсть суттєво перевищує жорсткiсть
клiтини. Цю обставину враховуватимемо, вважаю-
чи, що куля, яка в нашiй моделi вiдповiдає корона-
вiрусу, складається з абсолютно твердого матерi-
алу. Вiдповiдно, при вторгненнi в клiтину згадана
куля не деформується.

Позначимо через 𝑅 – радiус кулi (коронавiру-
су), через 𝑅1 – радiус сфери (клiтини), через ℎ –
товщину оболонки (цитоплазматичної мембрани).
Згiдно з [2] приймаємо ℎ = (4−6)·10−9 м. Значення
𝑅 = 6 ·10−8 м запозичимо з [3]. В наших розрахун-
ках приймаємо середнє значення ℎ = 5 · 10−9 м.
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Зважаючи на те, що 𝑅1 > 10−6 м, записуємо не-
рiвностi
𝑅

𝑅1
≪ 1, (1)

ℎ

𝑅
≪ 1, (2)

ℎ

𝑅1
≪ 1. (3)

Вiдомо, що в основi теорiї суцiльних середовищ
лежить поняття математичного нескiнченно мало-
го об’єму, який згiдно з визначенням повинен мати
нескiнченно малий розмiр. Очевидно, що це поня-
ття є iдеалiзацiєю: в реальностi згаданому об’єму
вiдповiдає так званий фiзичний нескiнченно малий
об’єм, що має скiнченний розмiр.

Найменшим характерним розмiром у нашому
випадку є величина ℎ. То ж логiчно прийняти вка-
зану величину за розмiр фiзичного нескiнченно
малого об’єму. Це означає, що континуальне на-
ближення для даної системи є нульовим наближе-
нням по малих параметрах ℎ/𝑅 та ℎ/𝑅1, а ℎ вi-
дiграє роль одиницi вимiру. Вiдповiдно, в цьому
наближеннi цитоплазматична мембрана розгляда-
ється як поверхня.

3. Геометричнi характеристики
континуальної моделi

На рис. 2 у збiльшеному виглядi повторено
рис. 1, b, що вiдповiдає початковiй стадiї прони-
кнення коронавiрусу в клiтину.

Характерними лiнiйними параметрами цiєї ста-
дiї є глибина проникнення 𝐴𝐴1, яку позначимо че-
рез 𝐻, та радiус контактної зони 𝐺𝐵 = 𝐵𝑋, який
позначимо через 𝑎.

Вводячи позначення 𝐴1𝐵 = 𝑏1 та 𝐴𝐵 = 𝑏, маємо

𝐻 = 𝑏1 + 𝑏. (4)

Розглядаючи трикутники 𝑂𝐺𝐵 та 𝑂1𝐺𝐵, отри-
муємо

𝑎2 = 𝑅2 − (𝑅− 𝑏)2. (5)

Введемо позначення для кутiв: ∠𝐺𝑂𝐵 = 𝛽,
∠𝐺𝑂1𝐵 = 𝛽1.

Проведемо в точцi G дотичнi: 𝐺𝑁1 до кола з цен-
тром 𝑂1 i 𝐺𝑁 – до кола з центром 𝑂. Як видно з
рис. 2, кут ∠𝑁1𝐺𝑁 , який надалi позначатимемо
через 𝛾, є сумою

𝛾 = ∠𝑁1𝐺𝐵 + ∠𝐵𝐺𝑁. (6)

Рис. 1. Гiпотетичний механiзм проникнення коронавiру-
су в клiтину: a – невзаємодiючi коронавiрус (1) i клiти-
на ((2) – цитоплазматична мембрана, (3) – цитоплазма),
b – адсорбцiя коронавiрусу на поверхнi цитоплазматичної
мембрани, с – обгортання коронавiрусу цитоплазматичною
мембраною, f – утворення мембранної бульбашки (4)

Рис. 2. Схема контакту коронавiрусу з клiтиною: 1 – ко-
ронавiрус, 2 – цитоплазматична мембрана, 3 – цитоплазма

З подiбностi трикутникiв 𝑁1𝐺𝐵 i 𝑁1𝐺𝑂1 випливає,
що ∠𝑁1𝐺𝐵 = 𝛽1, а з подiбностi трикутникiв 𝑂𝐺𝑁
i 𝐵𝐺𝑁 , що ∠𝐵𝐺𝑁 = 𝛽. Вiдповiдно переписуємо
вираз (6) у виглядi

𝛾 = 𝛽 + 𝛽1. (7)
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Рис. 3. Схема руйнування цитоплазматичної мембрани: a –
при 𝛾 = 𝛾1, b – при 𝛾 > 𝛾1 (1 – коронавiрус, 2, 3, 4 – дiлянки
цитоплазматичної мембрани)

Кути 𝛽 та 𝛽1 зв’язують iз радiусом контактної зони
𝑎 рiвностi

sin𝛽 =
𝑎

𝑅
, (8)

sin𝛽1 =
𝑎

𝑅1
. (9)

Як видно з рис. 2, контактна зона 𝐺𝐴𝑋 є сфери-
чним сегментом. Вiдповiдно, для площi цiєї зони
маємо вираз

𝑆 = 2𝜋𝑅𝑏. (10)

Iз малостi параметра 𝑅/𝑅1 та формул (8, 9) ви-
пливає нерiвнiсть

𝛽1 ≪ 𝛽. (11)

Таким чином в нульовому наближеннi по параме-
тру 𝑅/𝑅1, маємо наближену рiвнiсть

𝛾 ≈ 𝛽. (12)

Ця рiвнiсть перетворює сферичну поверхню
𝐹𝐺𝐴1𝑋𝑌 в площину 𝐹1𝐺𝐵𝑋𝑌1. Вiдповiдно, в ну-
льовому наближеннi по параметру 𝑅

𝑅1
маємо

𝛽1 = 0, (13)

i рiвнiсть (4) набуває вигляду

𝐻 ≈ 𝑏. (14)

4. Механiзм руйнування
цитоплазматичної мембрани
при проникненнi коронавiрусу в клiтину

Як видно з рис. 2, мембрана при контактi з корона-
вiрусом зазнає деформацiї вигину. З цього рисунка
видно також, що найбiльшого значення ця дефор-
мацiя досягає на межi контактної зони. Мiрою де-
формацiї вигину на цiй межi може служити кут 𝛾.

Як вiдомо, при вигинi верхня половина перерi-
зу знаходиться пiд дiєю розтягуючих напружень.
Найбiльшого значення цi напруження мають на
межi. Їх величина збiльшується iз ростом 𝛾.

Очевидно, що при деякому значеннi 𝛾1, що вiд-
повiдає згiдно з формулами (8), (12) значенню ра-
дiуса контактної зони 𝑎1 = 𝑅 sin 𝛾1, розтягуючi
напруження досягають величини, достатньої для
утворення трiщини.

Як вiдомо, (див., наприклад, [4] та iн.), прийнято
розрiзняти два етапи в розвитку трiщини. На пер-
шому етапi розмiр трiщини менший деякого кри-
тичного значення, зростання трiщини потребує за-
трат енергiї. На другому – розмiр трiщини бiльший
за критичний, зростання трiщини вiдбувається ми-
мовiльно. В нашому випадку, коли трiщина є за-
мкнутою конiчною поверхнею, розмiром трiщини
служить її ширина – вiдстань вiд поверхнi мем-
брани до нижнього края трiщини.

Зважаючи на те, що розтягуючi напруження зо-
середженi в верхнiй половинi перерiзу, критичний
розмiр трiщини мусить бути меншим за ℎ/2.

Пiсля закiнчення другого етапу свого розвитку,
трiщина роз’єднує дiлянки 2 i 3 (рис. 3) цитопла-
зматичної мембрани.

При подальшому заглибленнi коронавiрусу в
клiтину i, вiдповiдно, при подальшому збiльшеннi
кута 𝛾 виникає нова трiщина, яка роз’єднує дiлян-
ки 3 i 4 (рис. 3, b). Утворення цiєї трiщини потре-
бує значно менше затрат енергiї порiвняно з трi-
щиною, зображеною на рис. 3, a, бо, як це видно з
рис. 3, b, справа дiлянка 3 межує з першою трiщи-
ною, яка ослаблює матерiал в своєму околi.

Процес утворення трiщин продовжується в мi-
ру того, як коронавiрус заглиблюється в клiтину,
тому коли коронавiрус опиняється в серединi клi-
тини, його поверхня виявляється покритою зруй-
нованою цитоплазматичною мембраною.

Вiдповiдно до викладеного механiзму руйнуван-
ня, процес деформування клiтини роздiлятимемо
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на двi стадiї, вважаючи, що перша реалiзується
при 𝑎 < 𝑎1, а друга – при 𝑎 > 𝑎1. Вважатимемо
також, що перша стадiя вiдповiдає ситуацiї, зобра-
женiй на рис. 1, b, а друга – ситуацiї, зображенiй
на рис. 1, c.

5. Енергiя системи “коронавiрус–клiтина”

Представимо потенцiальну енергiю 𝑈 системи
“коронавiрус–клiтина” у виглядi суми

𝑈 = 𝑈 ′ + 𝑈 ′′, (15)

де 𝑈 ′ – енергiя деформацiй клiтини, спричинених
коронавiрусом, 𝑈 ′′ – енергiя зв’язкiв, утворених
коронавiрусом з поверхнею клiтини. Вiдлiк енергiї
𝑈 будемо проводити вiд значення енергiї, що вiд-
повiдає невзаємодiючим коронавiрусу та клiтинi.

Розрахуємо енергiю системи за умови вiдсутно-
стi трiщини в мембранi, позначаючи енергiю в цьо-
му випадку через 𝑈1, а її складовi через 𝑈 ′

1 i 𝑈 ′′
1 .

При розрахунковi 𝑈 ′ будемо використовувати
цилiндричну систему координат (𝑟, 𝜑, 𝑧), прийма-
ючи пряму 𝑂𝑂1 за вiсь 𝑧, а точку 𝐵 – за початок
координат. Вiсь 𝑧 направимо вниз.

Наближення, що задається виразом (13), озна-
чає замiну поверхнi 𝐺𝐴1𝑋 плоскою дiлянкою
𝐺𝐵𝑋. Тепер 𝐺𝐵𝑋 – дiлянка поверхнi мембрани,
яка, деформуючись внаслiдок адсорбцiї коронавi-
русу, переходить в поверхню 𝐺𝐴𝑋, зазнаючи де-
формацiй вигину. Характеризувати цю деформа-
цiю будемо функцiєю 𝑊 (𝑟), де 𝑊 (𝑟) – вертикаль-
не (уздовж осi 𝑧) змiщення в точцi плоскої дiлянки
𝐺𝐵𝐻, яка знаходиться на вiдстанi 𝑟 вiд точки 𝐵.
Наприклад, для точки 𝑆, що знаходиться на вiд-
станi 𝑆𝐵 = 𝑟𝑆 вiд точки 𝐵, вертикальним змiщен-
ням є вiдрiзок 𝑆𝑀 = 𝑊 (𝑟).

Визначимо вигляд функцiї 𝑊 (𝑟). Проведемо па-
ралельно лiнiї 𝐵𝑆 лiнiю 𝑃𝑀 . Як видно з рис. 2,
справедливi рiвностi 𝑆𝑀 = 𝐵𝑃 та 𝐵𝑃 = 𝑂𝑃−𝑂𝐵.
З трикутника 𝑀𝑂𝑃 маємо 𝑂𝑃 = 𝑅 cos𝜑, де через
𝜑 позначено кут ∠𝑃𝑂𝑀 .

Згiдно з введеними позначеннями 𝑂𝐵 = 𝑅 − 𝑏.
З урахуванням вищеприведених рiвностей одер-
жуємо

𝑊 = 𝑅 cos𝜑− (𝑅− 𝑏). (16)

Отриманий з трикутника 𝑂𝑀𝑃 вираз sin𝜑 = 𝑟/𝑅
дозволяє переписати формулу (16) у виглядi

𝑊 =
√︀

𝑅2 − 𝑟2 − (𝑅− 𝑏). (17)

Вважатимемо змiщення 𝑊 малими i такими, що
задовольняють нерiвнiсть

𝑊 ≪ 𝑅. (18)

При цьому, оскiльки 𝑊 ≪ 𝑏, то формули (5) i (10)
набувають вигляду

𝑎2 = 2𝑅𝑏, (19)

𝑆 = 𝜋𝑎2, (20)

i виконується нерiвнiсть

𝑎2 ≪ 2𝑅2. (21)

Нерiвнiсть (21) дозволяє при розкладi квадра-
тного кореня в формулi (17) в ряд по степенях
малого параметра 𝑟2/𝑅2, при цьому обмежую-
чись членами розкладу першого степеня, одержа-
ти формулу

𝑊 = 𝑏− 𝑟2

2𝑅
. (22)

Змiщення 𝑊 викликають появу згинаючого мо-
менту, що дiє в перерiзi з нормаллю 𝑟. Плоска дi-
лянка 𝐺𝐵𝑋, яка зазнає деформацiй вигину факти-
чно являє собою пластинку. Теорiя вигину пласти-
нок (див., наприклад, [7] та iн.) для iнтенсивностi
згинаючого моменту 𝑀𝜈 дає формулу

𝑀𝑟 = −𝐷

(︂
𝑑2𝑊

𝑑𝑟2
+ 𝜈

1

𝑟

𝑑𝑊

𝑑𝑟

)︂
, (23)

де 𝐷 – цилiндрична жорсткiсть пластинки, 𝜈 – ко-
ефiцiєнт Пуассона.

Пiдставляючи вираз (22) в формулу (23), одер-
жуємо

𝑀𝑟 =
𝐷(1 + 𝜈)

𝑅
, (𝑟 ≤ 𝑎). (24)

Згiдно з [5] iнтенсивнiсть поперечної сили 𝑄𝑟 ви-
значається рiвнiстю

𝑄𝑟 =
𝑑𝑀𝑟

𝑑𝑟
. (25)

Пiдставляючи вираз (24) у рiвнiсть (25), одер-
жуємо, що при 𝑟 < 𝑎

𝑄𝑟 = 0. (26)

В точцi 𝑟 = 𝑎, де iнтенсивнiсть згинаючого мо-
мента 𝑀𝑟 стрибком спадає до нуля, iнтенсивнiсть
поперечної сили 𝑄𝑟 згiдно з рiвнiстю (25) мусить
стати нескiнченною.
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Рис. 4. Залежнiсть енергiї 𝑈 системи “коронавiрус–
клiтина” вiд радiуса 𝑎 контактної зони

Як уже згадувалося, в континуальнiй теорiї за
одиницю вимiру приймають розмiр фiзичного не-
скiнченно малого об’єму i розглядають цей розмiр
як нескiнченно малу величину 𝑑𝑟. Наслiдком тако-
го припущення є нескiнченнiсть величини 𝑄𝑟 при
𝑟 = 𝑎. В дiйсностi, одиниця вимiру є скiнченною
величиною i в нашому випадку дорiвнює ℎ. Ця об-
ставина дозволяє записати наближену рiвнiсть

𝑄𝑟 ≈ 𝑀𝑟

ℎ
≈ 𝐷(1 + 𝜈)

𝑅ℎ
, (𝑟 = 𝑎). (27)

Вiдповiдно, вертикальна сила 𝐹 , створена дефор-
мацiєю оболонки, визначається формулою

𝐹 = 𝑄𝑟2𝜋𝑎 = 2𝜋
𝐷(1 + 𝜈)

ℎ

𝑎

𝑅
. (28)

Використовуючи вираз (19), переписуємо попе-
редню формулу у виглядi

𝐹 =
2𝜋𝐷(1 + 𝜈)

ℎ

(︂
2

𝑅

)︂1/2
𝑏1/2. (29)

Оскiльки 𝐹 = −𝑑𝑈 ′

𝑑𝑏 , то для енергiї деформацiї
отримуємо вираз

𝑈 ′
1 =

2

3

(︂
2

𝑅

)︂1/2
2𝜋𝐷(1 + 𝜈)

ℎ
𝑏3/2 (30)

З точки зору континуального пiдходу, властиво-
го прийнятiй моделi, утворення зв’язкiв мiж коро-
навiрусом та клiтиною будемо розглядати як змiну

поверхневого натягу 𝛼 = 𝛼2 − 𝛼1, де 𝛼2 – поверх-
невий натяг на дiлянцi, яка контактує з корона-
вiрусом, 𝛼1 – поверхневий натяг на тiй же дiлянцi
за вiдсутностi коронавiрусу. Вiдповiдно для енергiї
зв’язкiв 𝑈 ′′

1 маємо формулу

𝑈 ′′
1 = −𝛼𝑆. (31)

Поява знака “–” у формулi (31) викликана тим,
що утворення зв’язкiв призводить до зменшення
енергiї.

Як вiдомо [6], зв’язки, якi виникають мiж ко-
ронавiрусом та поверхнею мембрани – це зв’язки
мiж булавоподiбними бiлками 𝑆, що утворюють
корону, та бiлками що “сидять” в цитоплазмати-
чнiй мембранi. За значення енергiї 𝐸 такого зв’яз-
ку, маючи на увазi роботи [6, 7], вiзьмемо значен-
ня 10–12 ккал/моль. Позначимо через 𝑙 – вiдстань
мiж бiлками мембрани, що утворюють цi зв’язки.
Для величини 𝛼 запишемо вираз

𝛼 =
𝐸

𝑙2
. (32)

Згiдно з [8] 𝑙 = 70 Å. Пiдставивши приведенi
значення 𝐸 i 𝑙 в формулу (32), отримаємо, що 𝛼 =
= 2 · 10−3 H/м.

З формул (15), (30), (31), (20) для енергiї 𝑈 си-
стеми, маємо

𝑈1 =
2

3

(︂
2

𝑅

)︂1/2
2𝜋𝐷(1 + 𝜈)

ℎ
𝑏3/2 − 𝛼𝜋𝑎2. (33)

Замiнюючи 𝑏 на 𝑎 згiдно з формулою (19), одер-
жуємо

𝑈1 =
1

3

2𝜋𝐷(1 + 𝜈)

𝑅2ℎ
𝑎3 − 𝛼𝜋𝑎2. (34)

Запозичуємо iз [9] значення 𝐷 = 10−18 нм. Для
𝜈 приймемо його найбiльше значення 0,5 (див., на-
приклад, [6] та iн.). Залежнiсть 𝑈1(𝑎), що вiдповiд-
ає цим значенням, зображена графiком 1 на рис. 4.

Розрахуємо енергiю системи за умови, що в си-
стемi iснують трiщини. В цьому випадку енергiю
позначимо через 𝑈2, а її складовi через 𝑈 ′

2 та 𝑈 ′′
2 .

Енергiя 𝑈 ′′
2 – енергiя, яку потрiбно затратити на

утворення трiщини критичного розмiру. Як уже
згадувалося, контуром трiщини є коло, радiус яко-
го дорiвнює 𝑎. Вiдповiдно для 𝑈 ′

2 запишемо фор-
мулу
𝑈 ′
2 = 𝑞2𝜋𝑎, (35)

де 𝑞 – лiнiйна густина енергiї.
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Енергiя, пов’язана з виникненням зв’язкiв мiж
коронавiрусом та цитоплазматичною мембраною
𝑈 ′′
2 – та сама енергiя 𝑈 ′′

1 , так що енергiю системи
в даному випадку можна записати у виглядi

𝑈2 = 𝑞2𝜋𝑎− 𝛼𝜋𝑎2. (36)

Вiдомо (див., наприклад, [4] та iн.), що основу
мембрани складають лiпiднi молекули, якi утво-
рюють прилягаючi один до одного два шари. Цi
молекули складаються з гiдрофiльної “голови” та
приєднаних до неї двох вуглеводневих ланцюгiв –
“хвостiв”. Осi молекул направленi перпендикуляр-
но до поверхнi мембрани. Товщина ℎ1 одного шару
дорiвнює 2 · 10−9 м.

Вважатимемо критичний розмiр трiщини рiв-
ним ℎ1. Взаємодiю мiж лiпiдними молекулами, в
основному, забезпечують їхнi вуглеводнi ланцюги.
Позначимо через 𝐸1 енергiю зв’язку мiж групами
𝐶𝐻2 двох сусiднiх ланцюгiв, через 𝑙1 – вiдстань
мiж сусiднiми зв’язками, що поєднують цi ланцю-
ги, а через 𝑙2 вiдстань мiж осями взаємодiючих
ланцюгiв. Загальна кiлькiсть зв’язкiв, що припа-
дає на одиницю площi дорiвнює 1/𝑙1𝑙2. Вiдповiдно
для утворення трiщини шириною ℎ1 необхiдно за-
тратити енергiю

𝑈 ′′
1 =

2𝜋𝑎ℎ1

𝑙1𝑙2
𝐸1. (37)

Порiвнюючи формули (36) i (38), отримуємо
рiвнiсть

𝑞 =
ℎ1

𝑙1𝑙2
𝐸1. (38)

Оскiльки йдеться про вуглеводневi ланцюги, ви-
користаємо вiдомi [10] данi для парафiнiв: 𝑙1 =
= 2,5 ·10−10 м, 𝑙2 = 5 ·10−10 м, 𝐸1 = 1,1 ·10−21 Дж,
одержуючи згiдно з формулою (38) значення 𝑞 =
= 1,8 · 10−11 H.

Залежнiсть 𝑈2(𝑎), що вiдповiдає цьому значен-
ню 𝑞, представлена графiком 2 на рис. 4.

6. Термодинамiчний аспект
деформування клiтини при проникненнi
в неї коронавiрусу

Згiдно з попереднiми мiркуваннями при прони-
кненнi коронавiрусу в клiтину можуть вiдбуватися
два процеси деформування, що характеризуються
залежностями 𝑈1(𝑎) i 𝑈2(𝑎). Згiдно з термодинамi-
кою (див., наприклад, [11] та iн.), умовами мимо-

вiльного протiкання цих процесiв є нерiвностi

𝑑𝑈1

𝑑𝑎
< 0, (39)

𝑑𝑈2

𝑑𝑎
< 0. (40)

Як видно з рис. 4, 𝑑𝑈2

𝑑𝑎 > 0 при 𝑎 < 0,8 · 10−8 м.
Це пiдтверджує попередню гiпотезу про те, що де-
формування повинне починатись з першого проце-
су, який не супроводжується утворенням трiщини.

Даний процес мимовiльно протiкає до тих пiр,
доки 𝑎 не стає рiвним 2,4 · 10−8 м.

Незважаючи на те, що при 𝑎 > 0,8 · 10−8 м по-
хiдна 𝑑𝑈2

𝑑𝑎 стає вiд’ємною, другий процес в iнтер-
валi 𝑎 < 2, 4 · 10−8 м не вiдбувається, оскiльки в
цьому iнтервалi виконується нерiвнiсть 𝑈2 > 𝑈1. З
рис. 4 видно, що 𝑑𝑈1

𝑑𝑎 > 0 при 𝑎 > 2,4 · 10−8 м. Це
означає, що при 𝑎 = 2,4 · 10−8 м перший процес
припиняється.

Отже, для радiуса контактної зони, що вiдпо-
вiдає кiнцю першої стадiї, маємо значення 𝑎1 =
= 2,4 · 10−8 м. При такому значеннi 𝑎1 форма клi-
тини змiнюється несуттєво – за межами контактної
змiни її форма практично збiгається з формою,
яку клiтина мала до взаємодiї з коронавiрусом.

Оскiльки 𝑑𝑈2

𝑑𝑎 < 0 при 𝑎 > 2,4 · 10−8 м, то в цьо-
му iнтервалi може реалiзуватися другий процес де-
формування, пов’язаний з утворенням трiщин.

Однак, згiдно з рис. 4 для початку цього проце-
су система мусить подолати енергетичний бар’єр,
рiвний приблизно 4 ·10−19 Дж. Ця обставина спри-
чиняє зупинку проникнення вiрусу в клiтину, коли
радiус критичної зони досягає значення 2,4·10−8 м.

Бар’єр долається системою за рахунок тепло-
вих флуктуацiй. При цьому необхiдну для подо-
лання бар’єра енергiю система набуває за певний
час, який визначає тривалiсть зупинки проникне-
ння вiрусу перед початком руйнування мембрани.

Пiсля подолання системою бар’єра починається
другий процес, i протiкає цей процес мимовiльно.

Згiдно з розглянутим механiзмом руйнування,
внаслiдок цього процесу матерiал мембрани для
всiх 𝑎 > 2,4 · 10−8 м виявляється зруйнованим. Та-
кий матерiал практично втрачає пружнi власти-
востi i вiдповiдно здатнiсть опиратися деформацiї
вигину. Збiльшення деформацiй уже не веде до ро-
сту напружень – зруйнований матерiал веде себе
як пластичне середовище (див., наприклад, [12] та
iн.). При цьому практично втрачається здатнiсть
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матерiалу протистояти утворенню нових зв’язкiв
мiж коронавiрусом та клiтиною. Практично безпе-
решкодне утворення таких зв’язкiв супроводжує-
ться значними деформацiями мембрани i вiдповiд-
но значними змiнами форми клiтини – огорнув-
шись мембраною, коронавiрус проникає всередину
клiтини, як це показано на рис. 1, c, 1, f.

Структура мембрани, якою огорнений коронавi-
рус, зруйнована, що сприяє виходовi РНК в цито-
плазму.

7. Висновки

Для деформацiй, якi виникають в клiтинi при про-
никненнi в неї коронавiрусу, характернi такi осо-
бливостi:

1. Процес деформування клiтини, пов’язаний iз
проникненням в неї коронавiрусу, складається iз
двох стадiй.

2. На першiй стадiї –
∙ в цитоплазматичнiй мембранi виникають, в

основному, деформацiї вигину, якi досягають най-
бiльшого значення на межi контактної зони мiж
клiтиною та коронавiрусом;

∙ цi деформацiї є пружними;
∙ форма клiтини зазнає незначних змiн.
3. Перша стадiя закiнчується, коли радiус кон-

тактної зони стає приблизно рiвним 2,4 · 10−8 м;
при цьому –

∙ на межi контактної зони матерiал цитоплазма-
тичної мембрани руйнується, що призводить до
появи енергетичного бар’єра, приблизно рiвного
4 · 10−19 Дж, який перешкоджає подальшому про-
никненню коронавiрусу в клiтину;

∙ завдяки бар’єру процес проникнення зупи-
няється;

∙ енергiю для подолання бар’єра коронавi-
рус отримує iз оточення за рахунок теплових
флуктуацiй;

∙ необхiдний для цього час визначає тривалiсть
зупинки.

4. Друга стадiя починається пiсля подолання
бар’єра; на цiй стадiї –

∙ продовжується руйнування мембрани;
∙ деформацiї є пластичними;
∙ форма клiтини значно змiнюється, завдяки чо-

му коронавiрус, огорнувшись мембраною, прони-
кає в середину клiтини.
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DEFORMATION FEATURES IN THE CELL
WHEN THE CORONAVIRUS ENTERS IT

A mathematical model has been proposed to describe the

deformation behavior of a cell, when a coronavirus enters

it. The model is continuum-based, and the theory of elastic-

ity is used in calculations. It was found that the deformation

process accompanying the penetration of coronavirus consists

of two stages. At the first stage, the deformations of cytoplas-

mic membrane are elastic. At the second stage, the structure

of a cytoplasmic membrane is destroyed. The dependence of

the energy of the “coronavirus–cell” system on the size of the

contact zone that separates the coronavirus and the cell was ob-

tained. The existence of an energy barrier that separates both

stages of the deformation process was proved. As a result, the

penetration of the coronavirus terminates at the end of the

first stage. However, the energy barrier can be overcome due

to thermal fluctuations.

Ke yw o r d s: coronavirus, cell, deformation, penetration.
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