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A B S T R A K 

Virus pada aspek fisis masih sangat menarik untuk dikaji berdasarkan konsep 
Fisika. Salah satu ciri virus adalah kekakuan cangkang virus tersebut. Dalam 
tinjauan selanjutnya, cangkang virus dapat diasumsikan sebagai pegas. Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk menganalisis akurasi dan wawasan mengenai 
kekakuan cangkang virus secara teoretik dengan menggunakan selesaian 
persamaan Michell. Dalam artikel ini, dikaji nilai kekakuan cangkang virus secara 
teoretik melalui metode analitik dan simulasi dengan mengkaji berbagai sumber 
pustaka terkait. Metode analisis didasarkan pada teori plate & shell, serta dibahas 
mengenai suatu metode analitik lainnya, yakni dengan menggunakan persamaan 
Michell. Metode simulasi didasarkan pada metode finite element analysis (FEA). 
Dikaji konstanta elastisitas dua jenis virus, yakni virus HIV-1 (matang) dan HIV-
1 (belum matang). Hasil penelitian menunjukkan bahwa virus HIV-1 (matang) 
memiliki konstanta elastisitas yang lebih kecil bila dibandingkan dengan 
konstanta elastisitas virus HIV-1 (belum matang). Hal tersebut sangat terkait 
dengan karakteristik virus tersebut, yakni ukuran, ketebalan, dan sifat instrinsik 
virus.  Virus dengan ketebalan cangkang yang lebih kecil memiliki konstanta 
elastisitas yang lebih kecil, sehingga lebih efisien untuk menginfeksi sel inang 
dibandingkan dengan virus yang memiliki konstanta elastisitas yang lebih besar. 
 

A B S T R A C T 

Viruses on the physical aspect are still very interesting to study based on the concept of physics. One of the characteristics 
of the virus is the rigidity of the viral shell. In the following review, the viral shell can be assumed to be a spring. The purpose 
of this study was to analyze the accuracy and insight into the theoretical rigidity of the viral shell by using the solution of 
the Michell equation. In this article, the theoretical value of virus shell stiffness is studied through analytical and simulation 
methods by reviewing various related literature sources. The analytical method is based on plate & shell theory, and 
another analytical method is discussed, namely by using the Michell equation. The simulation method is based on the finite 
element analysis (FEA) method. The elasticity constants for two types of viruses were studied, namely HIV-1 (ripe) and HIV-
1 (immature) viruses. The results showed that HIV-1 (ripe) virus had a smaller elasticity constant when compared to the 
elasticity constant of HIV-1 (immature) virus. This is closely related to the characteristics of the virus, namely the size, 
thickness, and intrinsic nature of the virus. Viruses with a smaller shell thickness have a smaller elasticity constant, so they 
are more efficient at infecting host cells than viruses with a larger elasticity constant. 

 

 
1. PENDAHULUAN 

Virus merupakan suatu agen infeksi berukuran mikroskopik yang memperbanyak dirinya di dalam 
sel suatu organisme yang bertujuan untuk bertahan hidup dengan cara memperbanyak dirinya (Gelderblom, 
1996; Sufiawati et al., 2021). Virus terdiri dari dua jenis, yaitu enveloped dan non-enveloped viruses. Contoh 
virus yang termasuk kategori enveloped adalah virus influenza, Hepatitis B Virus (HBV), dan Human 
Immunodeficiency Virus (HIV), sedangkan yang termasuk kelompok non-enveloped adalah Cowpea Chlorotic 
Mottle Virus (CCMV), dan Minute Virus of Mice (MVM). Virus yang terbungkus dengan lapisan tambahan, 
yakni: enveloped virus, berperan penting dalam tahap awal infeksi yang dilakukan oleh virus (Eshaghi et al., 
2020; Scoca & Di Nunzio, 2021). Hal menarik mengenai virus adalah cangkangnya, yakni cangkang virus yang 
komposisinya terdiri dari protein yang disebut sebagai kapsid berfungsi sebagai pelindung genom 
Ribonucleic Acid (RNA) maupun Deoxyribonucleic Acid (DNA). Setiap virus memiliki lapisan kapsid akan 
tetapi tidak semua virus memiliki suatu pelindung tambahan lainnya yang disebut sebagai lapisan lipid.  

Salah satu hal yang unik dan menarik terkait sifat mekanik yang dimiliki virus, yaitu sifat elastisitas 
virus dan hal ini masih sangat menarik untuk dikaji baik secara eksperimen maupun secara teoretik 
(Bruinsma et al., 2021; Kondylis et al., 2019; Lošdorfer Božič et al., 2013). Elastisitas merupakan suatu 
kemampuan sebuah benda untuk menahan suatu pengaruh yang menyimpang, dan tentunya untuk kembali 
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menuju ukuran, dan bentuk semula ketika pengaruh suatu gaya tersebut ditiadakan. Sedangkan kekakuan 
ialah sejauh mana suatu benda menahan suatu deformasi sebagai respon (tanggapan) terhadap gaya 
terkonsentrasi yang diberikan terhadap benda tersebut. Semakin elastis suatu benda, semakin tidak kaku 
benda tersebut (Atanackovic & Guran, 2000; Sufiawati et al., 2021). Setiap jenis virus, yakni enveloped dan 
non-enveloped, memiliki sifat intrisik elastisitas dan kekakuan yang berbeda-beda, yang dapat diketahui 
dengan menggunakan Atomic Force Microscopy (AFM) (Malkin et al., 2001; Mateu, 2012). Dengan 
menggunakan AFM, ukuran virus dan sifat mekanik virus dapat diukur.  AFM mengukur nilai kekakuan atau 
konstanta pegas virus. Hal ini sejalan dengan yang telah dilakukan oleh (Kol et al., 2007) yang mengkaji 
bagaimana sifat fisis atau elastisitas virus HIV selama siklus hidupnya dari yang belum matang hingga 
menjadi virus yang matang yang dilakukan melalui eksperimen dengan menggunakan AFM.   

Penelitian mengenai sistem mekanis virus tentunya bermanfaat untuk mengetahui dan memahami 
sifat yang dimiliki virus. Kekakuan cangkang virus berkaitan erat dengan penginfeksian yang dilakukan oleh 
virus (Schaap et al., 2012; Zhang & Zhang, 2020). Akan tetapi, telah banyak pula kajian teoretik mengenai 
kekakuan cangkang virus, seperti yang telah dilakukan oleh (Ahadi et al., 2013; Li et al., 2011). Mengkaji 
model numerik berbasis kontinum untuk mensimulasikan respon nanoindentasi dari DNA yang terdapat 
pada kapsid virus (Ahadi et al., 2013; Fischer et al., 2021). Sedangkan, elastisitas cangkang virus influensa 
dengan menggunakan dua metode, yakni: eksperimen dengan AFM dan pemodelan dengan Finite Element 
Analysis (FEA) (Li et al., 2011). Berdasarkan hal tersebut, maka pada artikel ini dibahas mengenai kekauan 
dari cangkang virus HIV-1 (matang) dan HIV-1 (belum matang) secara teoretik melalui metode analitik dan 
simulasi. Secara analitik, salah satu teori yang dapat digunakan adalah teori plate & shell untuk menentukan 
kekakuan cangkang virus melalui jumlah antara energi bengkokan dan energi ulur. Selanjutnya, dibahas 
mengenai suatu metode analitik lainnya yang diharapkan dapat meningkatkan akurasi dan wawasan 
mengenai kekakuan cangkang virus, yakni dengan mengkaji mengenai persamaan Michell dalam meninjau 
cangkang virus. Metode simulasi yang digunakan adalah metode Finite Element Analysis (FEA) dengan 
menggunakan Abaqus Software Program for Free (Akin, 2009). 

 

2. METODE 

Penelitian ini merupakan penelitian dengan kaji literatur (literature review) dan penelitian 
eksplorasi (exploratory research) (Sakyi et al., 2020; Snyder, 2019). Kajian dalam artikel ini merupakan 
suatu telaah teoritis yang dilakukan melalui pengkajian beberapa pustaka atau literatur yang terkait yang 
menjadi subjek dari penelitian ini. Metode yang digunakan adalah metode analisis dan simulasi. Hasil kajian 
analitik dan simulasi yang dilakukan, selanjutnya dibandingkan dengan hasil eksperimen ataupun 
pemodelan yang telah dilakukan oleh peneliti lainnya. Pada artikel ini dikaji kekauan dari suatu sel virus 
secara teoretik dengan metode analitik dan simulasi. Secara analitik, salah satu teori yang dapat digunakan 
adalah teori plate & shell. Selanjutnya, dibahas pula mengenai persamaan Michell dalam meninjau cangkang 
virus. Secara simulasi, metode simulasi yang digunakan adalah metode Finite Element Analysis (FEA) dengan 
menggunakan Abaqus Software Program for Free. Metode FEA adalah suatu metode komputasi yang 
digunakan untuk memprediksi karakteristik sesuatu, sebagai contoh cangkang virus yang dipengaruhi 
oleh efek fisik, seperti: fatigue (pembebanan). Pada metode ini, model cangkang virus diindentasikan 
dengan indenter yang sama dan radius dari indenter sebesar 10 nm. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 
Teori plate & shell (Plate & Shell Theory) merupakan suatu teori yang mendeskripsikan secara 

matematis mengenai mekanika struktur dua dimensi pada pelat dan cangkang (Stephen Timoshenko et al., 
1961). Nilai konstanta elastisitas diperoleh dengan cara menjumlahkan energi buckling (tekuk) dan energi 
stretching (regangan) pada cangkang, sehingga jumlah energi total pada cangkang adalah seperti pada 
persamaan (1). 
 
 
 
 
 

 𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑈𝑏 + 𝑈𝑠  . 
 

(1) 
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Gambar 1. Fenomena Buckling pada Kulit Permukaan Bola Tipis 
 (Evkin et al., 2017; Khakina, 2013) 

 
Berdasarkan Gambar 1, tampak bahwa indentasi (atau lekukan) 𝑤 bervariasi relatif terhadap jarak 

𝑑, maka nilai kekakuan dari suatu cangkang virus menurut teori plate & shell (Eshaghi et al., 2020) dapat 
dinyatakan sebagai dengan dengan 𝐸 disebut modulus elastis cangkang dengan satuan gaya per satuan luas 

(
𝑁

𝑚2), ℎ merupakan ketebalan cangkang, dan 𝑅 merupakan radius middle surface cangkang, 𝑅 = 𝑅1 +
ℎ

2
 . 

Penyelesaian michell, pada section ini dibahas mengenai diperolehnya solusi persamaan Michell yang 
terkait dengan penentuan konstanta elastisitas suatu cangkang virus. Berdasarkan (Jiménez-Piqué et al., 
2014; Keith R. Symon, 1971; Landau & Lifshitz, 1986), persamaan tekanan radial eksternal adalah seperti 
pada persamaan (2).  

 
 𝑝 =

ℎ

𝑅
(𝜎𝜃𝜃 + 𝜎𝜙𝜙)   (2) 

   
dengan 𝜎𝜃𝜃 dan 𝜎𝜙𝜙  merupakan tensor tegangan komponen lateral dan 𝑝 merupakan tekanan 

radial eksternal. Pers. (3) merupakan suatu persamaan yang menyatakan keterkaitan antara tekanan radial 
eksternal dengan tensor tegangan komponen lateral pada cangkang virus. Berdasarkan (Schaap et al., 2012; 
Zandi & Reguera, 2005), persamaan tekanan termodinamika, yaitu seperti pada persamaan (3). 

 
 

𝑝 = −(
𝜕𝐻

𝜕𝑉
)
𝑁,𝑇

= 𝑘𝐵𝑇 (
𝜕

𝜕𝑉
ln𝑄)

𝑁,𝑇
, 

(3) 

 
dengan tensor tegangan tiga dimensi pada cangkang virus dapat diperoleh dari fungsi partisi 

mekanika statistic suatu permukaan fluida yang dapat dituliskan seperti pada persamaan (4). 
 

 
𝑄(𝑁, 𝑉, 𝑇) =

1

Λ3𝑁𝑁!
∫𝑑𝒓𝟏 ∫𝑑𝒓𝟐 ∫𝑑𝒓𝑵𝑒−𝛽𝑢(𝒓𝒊), 

(4) 

 
dimana 𝑄 merupakan fungsi partisi, Λ merupakan panjang gelombang De Broglie, 𝑁 merupakan 

banyaknya kapsomer, 𝒓𝑵 merupakan posisi setiap kapsomer maupun lipid pada cangkang virus, 𝑢(𝒓𝒊) 
merupakan energi potensial cangkang virus ke-i, dan 𝒓𝑖  adalah posisi kapsomer ke-i dan 𝛽 merupakan 

konstanta dengan 𝛽 =
1

𝑘𝐵𝑇
. Oleh karena itu, Pers. (3) dalam dalam sistem koordinat bola dapat dituliskan 

seperti pada persamaan (5).  
 

 
𝑝 = −

1

4𝜋𝑅2
 (

𝜕𝐻

𝜕𝑅
)
𝑁,𝑇

= 𝑘𝐵𝑇
1

4𝜋𝑅2

1

𝑄
(
𝜕𝑄

𝜕𝑅
)
𝑁,𝑇

. 
(5) 

 
Semua posisi kapsomer pada cangkang virus dinyatakan dalam radius bola 𝑅, yaitu seperti pada 

persamaan (6). 
 

 𝒓𝑖 = 𝑅 𝒕𝑖 , (6) 
 
dengan 𝒕𝒊 merupakan koordinat posisi kapsomer ke-𝑖 yang ditunjukkan pada Gambar 1. Selanjutnya, Pers. 
(6) disubstitusikan ke Pers (4), sehingga diperoleh persamaan (7). 
 

 
𝑄(𝑁, 𝑉, 𝑇) =

𝑅3𝑁

Λ3𝑁𝑁!
∫𝑑𝒕𝟏 ∫𝑑𝒕2 ∫𝑑𝒕𝑁𝑒−𝛽𝑢(𝑅𝒕𝑖) . 

(7) 
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maka Pers.(5) dapat dituliskan menjadi persamaan (8) 
 

 

𝑝 = 𝑘𝑇 (
𝑁

𝑉
−

1

3𝑉𝑘𝑇
 (

1

2
 ∑

𝜕𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝜕𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝛼)(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝛽)

𝑟𝑖𝑗
)    ) , 

(8) 

 
Berdasarkan Zandi and Reguera (2005), didefinisikan tensor tegangan virial 3D sebagai berikut. 
 
 

𝜎𝛼𝛽
3𝐷 =

𝑁𝑘𝑇

𝑉
−

1

𝑉
(
1

2
 ∑

𝑑𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝑑𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝛼)(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝛽)

𝑟𝑖𝑗
). 

(9) 

 
Tensor tegangan virial tiga dimensi dalam koordinat permukaan bola terdiri dari komponen lateral 

dan radial, yakni: 
 

 

𝜎𝜃𝜃
3𝐷 =

𝑁𝑘𝑇

𝑉
−

1

𝑉
(
1

2
 ∑

𝑑𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝑑𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝜃)
2

𝑟𝑖𝑗
) 

𝜎𝜙𝜙
3𝐷 =

𝑁𝑘𝑇

𝑉
−

1

𝑉
(
1

2
 ∑

𝑑𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝑑𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

(𝑟 𝑖𝑗 ∙ 𝑒̂𝜙)
2

𝑟𝑖𝑗
) 

𝜎𝑟𝑟
3𝐷 =

𝑁𝑘𝑇

𝑉
−

1

𝑉
(
1

2
 ∑

𝑑𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝑑𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝑟)
2

𝑟𝑖𝑗
). 

 
 
 
(10) 

 
Berdasarkan hubungan bahwa 

 

 
Oleh karena kekakuan cangkang berkaitan dengan tensor tegangan komponen lateral yang 

merupakan interaksi antar partikel kapsomer maupun lipid, sehingga peran tegangan komponen radial 
dapat diabaikan. Pers. (11) disebut sebagai persamaan Young-Laplace dapat dituliskan menjadi. 

 
 

𝑝 =
1

3
(𝜎𝜃𝜃

3𝐷 + 𝜎𝜙𝜙
3𝐷) =

1

3
(2𝜎𝑇

3𝐷). 
(12) 
 

 
Berdasarkan Zandi and Reguera (2005), hubungan antara tensor tegangan 2D dan 3D untuk 

komponen tangensial ditinjau berdasar persamaan tensor tegangan virial, yaitu. 
 

 
Ω𝑑𝜎𝛼𝛽

𝑑 = −
1

2
∑

𝑑𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝑑𝑟𝑖𝑗

(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝛼)(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝛽)

𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

 , 
(13) 

dengan Ω𝑑  menyatakan area permukaan (untuk 𝑑 = 2) dan menyatakan volume (untuk 𝑑 = 3), sehingga 
persamaan tensor tegangan 2D dan 3D, yaitu. 
 

 
𝜎𝜃𝜃

2𝐷 = −
1

4𝜋𝑅2

1

2
∑

𝑑𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝑑𝑟𝑖𝑗

(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝜃)
2

𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

 

dan 

𝜎𝜃𝜃
3𝐷 = −

3

4𝜋𝑅3

1

2
∑

𝑑𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝑑𝑟𝑖𝑗

(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝜃)
2

𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

. 

 
(14) 
 
 
(15) 

 
Merujuk pada Pers. (14) dan Pers. (15), maka didapatkan suatu keterkaitan antara tensor tegangan 

2D dan 3D, yaitu. 
 

 
𝑝 =

1

3
(𝜎𝜃𝜃

3𝐷 + 𝜎𝜙𝜙
3𝐷 + 𝜎𝑟𝑟

3𝐷). 
 (11) 
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𝜎𝜃𝜃

3𝐷 =
3

𝑅
𝜎𝜃𝜃

2𝐷, 

 

(16) 

 
dengan 𝜎𝜃𝜃

2𝐷 = 𝜎𝜙𝜙
2𝐷 , yang merupakan tensor tegangan pada permukaan cangkang yang homogen,  maka 

Pers. (13) dapat dituliskan menjadi 
 

𝜎𝑇
2𝐷 = −

1

4𝜋𝑅2

1

2
∑

𝑑𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝑑𝑟𝑖𝑗

{(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝜃)
2
+ (𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝜙)

2
}

2𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

 

2𝜎𝑇
2𝐷 = −

1

4𝜋𝑅2

1

2
∑

𝑑𝑉(𝑟𝑖𝑗)

𝑑𝑟𝑖𝑗

{(𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝜃)
2
+ (𝑟𝑖𝑗⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑒̂𝜙)

2
}

𝑟𝑖𝑗
𝑖,𝑗

 

2𝜎𝑇
2𝐷 = 𝜎𝜃𝜃

2𝐷 + 𝜎𝜙𝜙
2𝐷 = 2𝜎𝜃𝜃

2𝐷 

 
 𝜎𝑇

2𝐷 = 𝜎𝜃𝜃
2𝐷. 

 
(17) 
 

Berdasarkan Pers. (17), diperoleh persamaan. 
 

 𝑝 =
2

𝑅
𝜎𝜃𝜃

2𝐷. (18) 

 
Selanjutnya, menentukan kekakuan cangkang dengan menggunakan selesaikan persamaan Michell 

dengan meninjau lempengan cangkang virus dalam koordinat bola, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
2. 
 

 

Gambar 2. Kulit Bola dengan Tekanan Eksternal 𝒑  
(Hutchinson & Thompson, 2018) 

 
Berdasarkan Gambar 3, titik putih pada gambar menunjukkan lempengan cangkang virus dengan 

tensor tagangan diasumsikan homogen, 
 

 

Gambar 3. Model FEA Cangkang Virus 
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Berdasarkan persamaan hukum Hooke, yaitu. 
 

 𝐹

𝛿𝑅
= −𝑘 , 

(19) 

 
maka konstanta elastisitas cangkang diperoleh sebagai berikut 
 

 
𝑘 =

2

√3(1 − 𝜈2)

𝐸ℎ2

𝑅2

. 
(20) 

 

Jika, nilai dari 
2

√3(1−𝜈2)
≈ 1 dengan jangkauan 0 < 𝜈 ≤ 0.5, sehingga nilai konstanta 

proporsionalitas 𝑐 adalah 
𝑐 ≈ 1, 

 
maka nilai konstanta elastisitas cangkang virus adalah. 
 

 
𝑘 =

𝐸ℎ2

𝑅2

. 
(21) 

 
Human imunodeficiency virus type-1 matang (HIV-1 matang). Pada bagian ini dibahas mengenai 

nilai dari koefisien elastisitas suatu virus, yakni human immunodeficiency virus type-1 matang yang 
diperoleh berdasarkan teori plate & shell, selesaian Michell, dan metode finite element analysis (FEA). 
Karakteristik yang dimiliki cangkang virion HIV tipe 1 dalam kondisi matang, yaitu memiliki ketebalan 
ℎ = 5.0 𝑛𝑚, radius 𝑅1 = 45 𝑛𝑚, 𝑅 = 47.5 𝑛𝑚, 𝑑𝑎𝑛 𝑅2 = 50.0 𝑛𝑚, rasio Poisson 𝜈 = 0.4, dan modulus 
elastisitas 𝐸 = 0.44 𝐺𝑃𝑎 (Ahadi et al., 2013; Eshaghi et al., 2020; Kol et al., 2007). Untuk model cangkang 
yang terindentasi ditunjukkan pada Gambar 4. 
 

 

Gambar 4. Model HIV-1 Matang dengan Metode FEA. 
 

Berdasarkan karakteristik tersebut, didapatkan nilai konstanta elastisitas berdasarkan teori  
plate & shell adalah. 

 
 

𝑘𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛𝑔_𝑝𝑠 =
𝐸ℎ2

𝑅
=

(0.44𝐺𝑃𝑎)(5.0 𝑛𝑚)2

(47.5𝑛𝑚)
= 0.23

𝑛𝑁

𝑛𝑚
, 

 

(22) 
 

dan berdasarkan selesaian Michell diperoleh. 
 

Sedangkan, berdasarkan metode FEA, konstanta elastisitas HIV-1 (matang) ditunjukkan pada 
Gambar 5. 

 

 
𝑘𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛𝑔_𝑚 =

𝐸ℎ2

𝑅2

= 
(0.44𝐺𝑃𝑎)(5 𝑛𝑚)2

(50 𝑛𝑚)
= 0.22

𝑛𝑁

𝑛𝑚
. 

 

(23) 
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Gambar 5. Kemiringan Kurva Hasil FEA HIV-1 (Matang) 
 

Berdasarkan kemiringan grafik, diperoleh bahwa nilai konstanta elastisitas cangkang adalah 

0.22 
𝑛𝑁

𝑛𝑚
. Untuk membandingkan konstanta elastisitas secara analitik dan simulasi ditunjukkan pada 

Gambar 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6. Perbandingan Konstanta Elastisitas pada Cangkang HIV-1(Matang) Secara Analitik dan 
Simulasi 

 
Secara umum, berdasarkan hasil yang diperoleh dan Gambar 6., tampak bahwa nilai konstanta 

elastisitas cangkang virus HIV-1 (matang) secara analitik dan simulasi mendekati nilai yang sama. 
Karakteristik yang dimiliki cangkang HIV-1 dalam keadaan belum matang, yaitu memiliki nilai modulus 

elastisitas sebesar 0.93 𝐺𝑃𝑎 = 0.93
𝑛𝑁

(𝑛𝑚)2
, radius eksternal sebesar 50 nm, ketebalan cangkang sebesar 25 

nm dan rasio poisson sebesar 𝜈 = 0.4  (Ahadi et al., 2013; Eshaghi et al., 2020; Kol et al., 2007). Untuk model 
cangkang virion HIV-1 yang belum matang ditunjukkan pada Gambar 7. 
 

 

Gambar 7. Model Cangkang HIV-1 yang Belum Matang 
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Berdasarkan karakteristik yang dimiliki cangkang, didapatkan nilai konstanta elastisitas dengan 
menggunakan metode analitik dan numerik sebagai berikut. Berdasar teori plate & shell diperoleh, 

 

𝑘𝑏_𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛𝑔_𝑝𝑠 =
𝐸ℎ2

𝑅
=

(0.93)(25)2

37.5 

𝑛𝑁

𝑛𝑚
= 15.5 

𝑛𝑁

𝑛𝑚
. 

 
Sedangkan, berdasar persamaan Michel diperoleh, dan berdasarkan metode FEA diperoleh seperti 

pada Gambar 8. 
 

𝑘𝑏_𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛𝑔_𝑚 =
𝐸ℎ2

𝑅2

=
(0.93)(25)2

50 

𝑛𝑁

𝑛𝑚
= 11.6

𝑛𝑁

𝑛𝑚
, 

 

 

Gambar 8. Kemiringan Kurva Hasil FEA HIV-1 (Belum Matang) 

 
Pada Gambar 8, diketahui bahwa nilai kemiringan kurva untuk model FEA HIV-1 yang belum 

matang bernilai 4.6588 ≈ 4.7. Sehingga nilai konstanta elastisitas cangkang virus HIV-1 yang belum matang 

adalah 4.658 
𝑛𝑁

𝑛𝑚
. Untuk grafik perbandingan antara teori plate & shell, metode analitis, dan model FEA 

ditampilkan pada Gambar 9. 
 

 

Gambar 9. Perbandingan Konstanta Elastisitas pada Cangkang HIV-1(Belum Matang) 
Secara Analitik Dan Simulasi 

 
Pembahasan 

Berdasarkan kajian tersebut, maka konstanta elastisitas untuk virus HIV-1 (matang) dan HIV-1 
(belum matang) secara analitik dan simulasi dapat ditunjukkan pada Table 1. 
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Tabel 1. Perbandingan Nilai Konstanta Elastisitas Virus HIV-1 Matang dan Belum Matang 

Jenis Cangkang Virus 
Penyelesaian Michell 

(
𝒏𝑵

𝒏𝒎
) 

Teori plate & shell 

(
𝒏𝑵

𝒏𝒎
) 

FEA 

(
𝒏𝑵

𝒏𝒎
) 

HIV-1 (matang) 0.22 0.23 0.22 
HIV-1 (belum matang) 11.6 15.5 4.7 

 
Secara umum, tampak bahwa virus HIV-1 (matang) memiliki konstanta elastisitas yang lebih kecil 

bila dibandingkan dengan konstanta elastisitas virus HIV-1 (belum matang). Hal tersebut sangat terkait 
dengan karakteristik virus tersebut, yakni ukuran, ketebalan, dan sifat instrinsik virus. Berdasarkan (Ahadi 
et al., 2013; Fajriyah et al., 2017) dan (Kol et al., 2007), karakteristik yang dimiliki cangkang virion HIV tipe 
1 dalam kondisi matang, yaitu memiliki ketebalan ℎ = 5.0 𝑛𝑚, radius 𝑅1 = 45 𝑛𝑚, 𝑅 = 47.5 𝑛𝑚, 𝑑𝑎𝑛 𝑅2 =
50.0 𝑛𝑚, rasio Poisson 𝜈 = 0.4, dan modulus elastisitas 𝐸 = 0.44 𝐺𝑃𝑎. Sedangkan, karakteristik yang 
dimiliki cangkang HIV-1 dalam keadaan belum matang, yaitu memiliki nilai modulus elastisitas sebesar 0.93 

𝐺𝑃𝑎 = 0.93
𝑛𝑁

(𝑛𝑚)2
, radius eksternal sebesar 50 nm, ketebalan cangkang sebesar 25 nm dan rasio poisson 

sebesar 𝜈 = 0.4. Secara teoretik, modulus elastisitas suatu bahan sebanding dengan konstanta elastisitas 
bahan tersebut (Landau & Lifshitz, 1986; Mbhele et al., 2021; Stephen Timoshenko et al., 1961). Ini 
menunjukkan bahwa hasil yang diperoleh pada Tabel 1. sesuai dengan yang telah dilakukan oleh (Ahadi et 
al., 2013; Kol et al., 2007). Virus dengan ketebalan cangkang yang lebih kecil memiliki konstanta elastisitas 
yang lebih kecil, sehingga lebih efisien untuk menginfeksi sel inang dibandingkan dengan virus yang 
memiliki konstanta elastisitas yang lebih besar. Selama daur hidup virus akan mengalami perubahan aspek 
mekanis terkait perubahan struktur protein cangkang virus dan juga virus HIV selama pematangan akan 
melunak akibat kurangnya beberapa protein, dan partikel lunak yang memasuki sel inang akan lebih efisien 
daripada yang lebih kaku (dengan konstanta elastisitas yang lebih besar) (Kol et al., 2007; Michel et al., 
2006; Schaap et al., 2012). 

 

4. SIMPULAN 

Nilai kekakuan cangkang virus berbeda untuk berbagai virus tergantung pada sifat intrinsik 
(modulus elastisitas) dan sifat ekstrinsik (jari-jari dan ketebalan kulit virus). Dalam kajian ini, dianalisis nilai 
kekakuan cangkang virus secara teoretik dengan metode analitik dan simulasi. Diperoleh bahwa virus HIV-
1 (matang) memiliki konstanta elastisitas yang lebih kecil bila dibandingkan dengan konstanta elastisitas 
virus HIV-1 (belum matang). Hal tersebut sangat terkait dengan karakteristik virus tersebut, yakni ukuran, 
ketebalan, dan sifat instrinsik virus.  Virus dengan ketebalan cangkang yang lebih kecil memiliki konstanta 
elastisitas yang lebih kecil, sehingga lebih efisien untuk menginfeksi sel inang dibandingkan dengan virus 
yang memiliki konstanta elastisitas yang lebih besar. 
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