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Nonlinear material behaviour of spider silk yields

robust webs

Steven W. Cranford"?, Anna Tarakanova"*?, Nicola M. Pugno® & Markus J. Buehler">®

Natural materials are renowned for exquisite designs that optimize
function, as illustrated by the elasticity of blood vessels, the tough-
ness of bone and the protection offered by nacre'~. Particularly
intriguing are spider silks, with studies having explored properties
ranging from their protein sequence® to the geometry of a web’”.
This material system®, highly adapted to meet a spider’s many
needs, has superior mechanical properties’'*. In spite of much
research into the molecular design underpinning the outstanding

It is rare to see a perfectly intact web—debris, attack or unstable
anchorage lead to loss of threads (see inset to Fig. 1c)—but the struc-
ture usually remains functional for a spider’s use. We assessed a web’s
ability to tolerate defects by removing web sections (silk threads) and
applying a local load (Fig. 1c). Removal of up to 10% of threads, at
different locations relative to the load, had little impact on the web’s
response; in fact, the ultimate load capacity increased by 3-10% with
the introduction of defects (Fig. 1c). We observed in all cases that
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Elastisk energi

En fjader kan lagra energi. 2 3
Elastisk energi i en fjader* med fjaderkonstanten k som
forlangts (eller tryckts ihop) avstandet x:
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http://phet.colorado.edu/en/simulation/mass-spring-lab

* Egentligen vilket foremal som helst som
foljer Hookes lag.



Elastisk energi

En fjader kan lagra energi.

Elastisk energi i en fjader* med fjaderkonstanten k som
forlangts (eller tryckts ihop) avstandet x:

Energy of 2

Harledning: L ______
Arbetet som utrattas pa en fjader som foljer Hookes lag ol B
och som dras ut (eller trycks ihop) avstandet x ges av
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Fjaderns elastiska energi okar med lika mycket. Om elastiska
energin satts till noll nar x = 0 ges saledes elastiska energin av = htto://phet.colorado.edu/en/simulation/mass-spring-lab
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Svangningsrorelse pa riktigt
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Svangningsrorelse pa riktigt
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Matematisk beskrivning av harmonisk svangningsrorelse




(frekvensen systemet har

Resonans / vid fria svangningar)

Varje system (t.ex. ¥ikt i fjader, pendel, ben, bilmotor, Ullevi) har en

eller flera egenfrekvenser (fege,)

Tillfors energi med samma frekvens som f..., = stora svangningar (resonans).

Ex: Vikt i fjader
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Vagor

Puls: storning som (via svangningsrorelser) utbreder sig i ett medium eller falt.

Vag: periodisk storning som (via svangningsrorelser) Utbreder sig i ett medium eller falt.
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Longitudinell puls/vag

vagens utbredningsriktning
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Demos/waves/wavemotion.html

partiklar svanger parallellt
med utbredningsriktningen



Vagor

Puls: storning som (via svangningsrorelser) utbreder sig i ett medium eller falt.

Vag: periodisk storning som (via svangningsrorelser) Utbreder sig i ett medium eller falt.
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Transversell puls/vag

vagens utbredningsriktning
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Vagor

Puls: storning som (via svangningsrorelser) utbreder sig i ett medium eller falt.

Vag: periodisk storning som (via svangningsrorelser) Utbreder sig i ett medium eller falt.

Longitudinell puls/vag

vagens utbredningsriktning

partiklar svanger parallellt
med utbredningsriktningen

En puls eller vag transporterar energi! (Ingen materietransport.)

Transversell puls/vag

vagens utbredningsriktning

partiklar svanger L s
vinkelratt mot

utbrednings-
riktningen
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Transversell vagrorelse (1D)
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Transversell vagrorelse (1D)
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Transversell vagrorelse (1D)
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Transversell vagrorelse (1D)
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Transversell vagrorelse (1D)
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Vagens utbredningsfart / v v

A Harledning:
Pa tiden T forflyttar sig vagen A.

(Observera att perioden T alltsa ar bade tiden for en hel svangning for en
partikel och tiden det tar mellan det att tva vagberg passerar.)



Transversell vagrorelse (1D)
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Vagens utbredningsfart
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(Observera att perioden T alltsa ar bade tiden for en hel svangning for en

partikel och tiden det tar mellan det att tva vagberg

passerar.)



Longitudinell vagrorelse (1D)

[

artiklarnas svang- o : o
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> fortatning f (eller T) bestams
av vagkallan.
v (och darmed M)
| | bestams av mediet.
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& “Af Harledning:
T Pa tiden T forflyttar sig vagen A.

(Observera att perioden T alltsa ar bade tiden for en hel svangning for en
partikel och tiden det tar mellan det att tva fortatningar passerar.)



Andra vagrorelser (2D)

Vattenvagor Ljudvagor
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Kan antas vara transversell
(aven om rorelsen i sjalva
verket ar mer komplicerad).

Longitudinell

Vagberg och vagdalar.
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Exempel pa olika vagrorelser

(eg. atomer)

Vagfenomen Transversell/ | Vad svanger? Utbredningsfart
longitudinell?
Klassrumsvagen Transv. / Long. | Elever ca3m/s
Tryckvag i Slinky Long. Fjadervarv Beror pa spannkraft och massa
per langdenhet [?]

Vag pa strang eller Transv. Sma strang- eller snor- | Beror pa spannkraft och massa

snore eller fjader segment eller per langdenhet
fjadervarv

Ullevivagen Transv. Fotbollssupportrar ca 10 m/s

Ljudvagor (i luft) Long. Sma luftvolymer 340 m/s (vid rumstemperatur)
(eg. molekyler)

Ljudvagor (i stal) Long. Sma materialvolymer | 5180 m/s

Vattenvagor

Varken eller

Sma vattenvolymer

[?, far aterkomma om detta]

Ljus (i vakuum)

Transv.

Elektriska och
magnetiska falt

299 792 458 m/s

A

i . gt
{tJMMkul/ TMM

ST F=> B -
\\ Kk
\

x|, O—>m,
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Att rita vagor i 2D

Fortatningar



Att rita vagor i 2D

Fortatningar



Att rita vagor i 2D

Vagberg

A

Fortatningar



Att rita vagor i 2D

Fortatningar

Tva typfall:

Cirkular vag

Plan vag

Utbrednings-

Vagberg / fortatning * riktning

* egentligen vagfront



Vagor i 3D

Tre typfall:

Sfarisk vag Cylindrisk vag Plan vag

FIGURER BEHOVS \‘
6 Utbrednings-
riktning

Vagberg / fortatning *

* egentligen vagfront
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Huygens princip - en modell for vagutbredning

Varje punkt pa en vagfront




Huygens princip - en modell for vagutbredning

[9]

Varje punkt pa en vagfront
tankes fungera som en kalla
for cirkulara sekundarvagor.




Huygens princip - en modell for vagutbredning

[9]

Varje punkt pa en vagfront
tankes fungera som en kalla
for cirkulara sekundarvagor.

] Christian
— Enveloppen till sekundarvagorna

(kurvan som tangerar samtliga sekundarvagor)

[]



Huygens princip - en modell for vagutbredning

[9]

Varje punkt pa en vagfront
tankes fungera som en kalla
for cirkulara sekundarvagor.

— Enveloppen till sekundarvagorna
(kurvan som tangerar samtliga sekundarvagor)
ger vagfrontens utseende vid nagon senare tidpunkt.

Ofta ritar man hur sekundarvagorna ser ut efter
en period (T). Da ser det ut som ovan!
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Reflektion och brytning
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Reflektion och brytning
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Reflektion och brytning

v V(= V) Samma frekvens!
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Utbredningsfart v, (<v,)



Reflektion och brytning
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Reflektion
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Brytning (refraktion)

Utbredningsfart v,

. varmare luft
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13

Toolbox
fo” T\
fo Ll

Inkommande vag

\ luft

djupare vatten

Brytning (refraktion)

Utbredningsfart v,

. varmare luft
Gransyta

Bruten v&gx

Utbredningsfart v, (<v,)

sinb v, glas

\ grundare vatten

\ kallare luft
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Bojning (diffraktion)

[10]

Avbojning at sidorna!
(runt kanter)
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Bojning (diffraktion)

[10]

Enkelt observerbart
omd-~ A

Avbojning at sidorna!
(runt kanter)
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Bojning (diffraktion)

[10]

Poissons flack

\

SS4

Avbojning at sidorna!
(runt kanter)

[11] . Skarm
Stalkula Ljus flack i mitten
°%° ..o.':. o
av skuggan!

YIV

Laser




Bojning (diffraktion)

. d{ s |—
. ’\\
d ¢
) 1;—}
[10]
Enkelt observerbart
—T>
{ omd~ A
Poissons flack \
\ Avbdjning at sidorna!
(runt kanter)
[11] ) Skarm
Stalkula

Ljus flack i mitten

YIY

o

Laser

av skuggan!
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(overlagring)
Superposition

Da tva pulser overlagras (mots) adderas utslagen.

YVt =N TV, (superpositionsprincipen)

Superposition positive positive

Opiay Ostop Qstep O step

Sclips - VWaves a un
Physics@UNSW funded by The Australian Learmning & Teaching Council

http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/waves_superposition_reflection.htm

[12]
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(overlagring)
Superposition
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Superposition positive positive

Opiay Ostop Qstep O step

Sclips - VWaves a un
Physics@UNSW funded by The Australian Learmning & Teaching Council
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(overlagring)
Superposition

Da tva pulser overlagras (mots) adderas utslagen.

YVt =N TV, (superpositionsprincipen)

Superposition positive positive

Opiay Ostop Qstep O step

Physics@UNSW

sssss

Galler aven for vagor!

[12]

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=19.0







Interferens (1D)

16

[OBS

Stillbild!

Ljud egentligen long. vagrorelse!
Amplituden avtar eg. med avstandet!]




Interferens (1D)

<—— Vvagskillnad (skillnad i avstand fran orat till de tva hogtalarna)

[OBS

Stillbilder!

Ljud egentligen long. vagrorelse!
Amplituden avtar eg. med avstandet!]



Interferens (1D)

1,5\
7

[OBS

Stillbilder!

Ljud egentligen long. vagrorelse!
Amplituden avtar eg. med avstandet!]

<—— Vvagskillnad (skillnad i avstand fran orat till de tva hogtalarna)

Destruktiv interferens
(utslackning)

(om vagskillnaden ar

0,5\, 1,5A, 2,51, ...)



Interferens (1D)

2,5\

/

[OBS

Stillbilder!

Ljud egentligen long. vagrorelse!
Amplituden avtar eg. med avstandet!]

.~ Vagskillnad (skillnad i avstand fran orat till de tva hogtalarna)

Destruktiv interferens
(utslackning)

(om vagskillnaden ar

0,5\, 1,5A, 2,51, ...)



Interferens (1D)

- vagskillnad (skillnad i avstand fran orat till de tva hogtalarna)

Tyst hdr ocksal
~ |4 Destruktiv interferens

N (utslackning)
b g (om vagskillnaden ar
0,5\, 1,5A, 2,5\, ...)

[OBS

Stillbilder!

Ljud egentligen long. vagrorelse!
Amplituden avtar eg. med avstandet!]



Interferens (1D)

<—— Vvagskillnad (skillnad i avstand fran orat till de tva hogtalarna)

1,5\

Destruktiv interferens
(utslackning)

(om vagskillnaden ar

0,5\, 1,5A, 2,51, ...)

Konstruktiv interferens

(forstarkning)
(om vagskillnaden ar
A, 2\, 3\, ...)
[ OBS | velocity | 000 |frequencyl | 200 frequency2 | 20.0 |

Stillbilder!

Ljud egentligen long. vagrorelse! W

Amplituden avtar eg. med avstandet!]

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=19.0




Interferens (1D)

{5) < vagskillnad (skillnad i avstand fran orat till de tva hogtalarna)
)

’ ‘ Jag hor ingeft!
A Destruktiv interferens

(utslackning)
(om vagskillnaden ar
0,5\, 1,5A, 2,5\, ...)

Konstruktiv interferens

(forstarkning)
(om vagskillnaden ar
A, 2\, 3\, ...)
[ OBS | velocity | 000 |frequencyl | 200 frequency2 | 20.0 |

Stillbilder!

Ljud egentligen long. vagrorelse! W

Amplituden avtar eg. med avstandet!]

http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=19.0




Interferens (2D)




Interferens (2D)

® ) Vad hander i P?

o

P (godtycklig punkt)

S, och S, ar tva vagkallor (samma
frekvens, samma amplitud, svanger i fas)

18

http://phet.colorado.edu/en/simulation/sound
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Interferens (2D)

http://phet.colorado.edu/en/simulation/sound

3 5
® o Vad hander i P?
\“ ,l,
\‘ ,l' PSZ - PS1
\ /.
\‘ ,I,
\‘ , ,’
‘\‘ 'Il
\ Vs
‘\‘ ,l,
\ Vs
‘\‘ ,l,
\‘d e
P (godtycklig punkt)

S, och S, ar tva vagkallor (samma
frekvens, samma amplitud, svinger i fas) vagskillnad (skillnad i avstand fran P till resp. vagkalla)



18
Interferens (2D)

http://phet.colorado.edu/en/simulation/sound

Vad hander i P?

1) PS, - PS, = helt antal vaglangder: Konstruktiv interferens
0 A 20 3M .. (svangningar med maximal
amplitud)

P (godtycklig punkt)

S, och S, ar tva vagkallor (samma
frekvens, samma amplitud, svinger i fas) vagskillnad (skillnad i avstand fran P till resp. vagkalla)
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Interferens (2D)

http://phet.colorado.edu/en/simulation/sound

Vad hander i P?

1) PS, - PS, = helt antal vaglangder: Konstruktiv interferens
0O N 20 3n .. (svangningar med maximal
amplitud)
2) PS, - PS, = udda antal halva vagl: Destruktiv interferens
0,5, 1,5A 2,5, 3,5h ..  (utslackning)

P (godtycklig punkt)

S, och S, ar tva vagkallor (samma
frekvens, samma amplitud, svinger i fas) vagskillnad (skillnad i avstand fran P till resp. vagkalla)



18| *
Interferens (2D)

http://phet.colorado.edu/en/simulation/sound

Vad hander i P?

1) PS, - PS, = helt antal vaglangder: Konstruktiv interferens
0O N 20 3n .. (svangningar med maximal
amplitud)
2) PS, - PS, = udda antal halva vagl: Destruktiv interferens
0,5, 1,5L 2,51 3,5h ..  (utslackning)
3) PS, - PS, = nat annat: Svangningar med
amplitud < maximala
(men > 0)
S, och S, ar tva vagkallor (samma

frekvens, samma amplitud, svinger i fas) vagskillnad (skillnad i avstand fran P till resp. vagkalla)
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Interferens (2D)

http://phet.colorado.edu/en/simulation/sound

Vad hander i P?

1) PS, - PS, = helt antal vaglangder: Konstruktiv interferens
0O N 20 3n .. (svangningar med maximal
amplitud)
2) PS, - PS, = udda antal halva vagl: Destruktiv interferens
0,5, 1,5A 2,5, 3,5h ..  (utslackning)
3) PS, - PS, = nat annat: Svangningar med
P (godtycklig punkt) amplitud < maximala
(men > 0)
S, och S, ar tva vagkallor (samma

frekvens, samma amplitud, svinger i fas) vagskillnad (skillnad i avstand fran P till resp. vagkalla)



Interferens (2D)

Vad hander om forutsattningarna nedan ej ar uppfyllda?

o .o '
Om vagkallorna--- EJ KLART!

...inte har samma frekvens: Inget ihallande
interferensmonster

---inte har samma amplitud: Inte total
utslackning pa nodlinjerna.

--+ inte svanger i fas: F- och N-linjer hamnar
pa andra stéllen

P (godtycklig punkt)

S, och S, ar tva vagkallor (samma
frekvens, samma amplitud, svanger i fas)

http://phet.colorado.edu/en/simulation/sound



Interferens (2D)

wave-interference

Konstruktiv interferens i P om

As=PS -PS ==xnA, n=0,1,2,..

Destruktiv interferens i P om

As=PS -PS = i(2n—1)%, n=123,..

http://phet.colorado.edu/en/simulation/

(om vagkallorna svanger i fas)



Interferens (2D)

NZ Fl Nl FO Nl Fl NZ
|As| = 1,5A |Asl = |As| = 0,50 |As| =0 |As| =051 |As| = A |As| = 1,50

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
< 5
ul \
o
)
Z
N
N
~
~

i
,
s
’
/
’
’
s
’
/
’
s

Konstruktiv interferens i P om

As=PS -PS ==xnA, n=0,1,2,..

€

|As|
¥S'Z = |5V

Destruktiv interferens i P om

As=PS -PS = i(zn-n%, n=123,..

http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference

(om vagkallorna svanger i fas)

Nodlinjer
(punkter dar villkoret for destruktiv

interferens ar uppfyllt)

= Forstarkningslinjer

(punkter dar villkoret for konstruktiv

interferens ar uppfyllt)




apn




N2 Fl Nl FO N1 Fl NZ
|As| = 1,5\ |As| = A IAs| =050 |As| =0 |As| = 0,50 |As| = A |As| = 1,5\

O Xl Pulse |




NZ Fl Nl FO Nl Fl NZ
|As] = 1,5\ [As| = A |As| = 0,50 |As| =0 |As| = 0,50 |As| = A |As| = 1,5\
T N N T R T S T T

N\ I I I I
A | o I | _




N F, N

1 Fo N F N
A |AS| = 0,57\. |AS| =

1 1 2
O |As|l =050 |As| = A |As| = 1,5\

2
|As| = 1,5\ |As|
|







2\

|As|

|As| = 2,5\

N
|As| =

2
1,50

Fl N1
|AS| = A |AS| = 0,5A

Fo
|As| = 0

N1
|As| = 0,5\

Fl
|AS| =A

N
|As| =

2
1,50

o
~—Pulse

2 On @ off

2 = |sV|

G2 = |sV|



apn




Reflektion av pulser/vagor (1D)

Reflektion mot fast punkt: Pulsen vands
oo°0° —_—

http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string







Reflektion av pulser/vagor (1D)

Reflektion mot fast punkt: Pulsen vands
o oo_>

SR

Reflektion mot fri ande: Pulsen vands ej

_ Fixed End
_ Manual * Loose End

http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string

__ Fixed End
¢ Loose End




Reflektion av pulser/vagor (1D)

Reflektion mot fast punkt: Pulsen vands

@
0% U
o o e %
e % o° ot
000000000, 0OO0E0C0N 00000000, 000EEE0C @ 000000000 000000000 000000000000° 900000 000eeeeee D
_ Fixed End __ Fixed End
P _ Manual o Loose End D P _ Manual  Loose End

http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-on-a-string

Puls/vag nar gransskikt mellan tva medier: Reflektion och transmission
—>

VAN .

http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/reflect/reflect.html <~




Staende vagor (1D)

[13]

Ingen energitransport!




Staende vagor (1D)

[13]

Ingen energitransport!

[16]




Staende vagor (1D)

[13]

Ingen energitransport!

[16]

N
Ly [ W o W e
Amplitude  F Damping h Show Help
—
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L — =
g g B 000
©
3
=

[17]

urspr.

refl.

2 ggr reflg& , _ 0 o . . .. . .
Maste varaifas! Staende vag i strang/ror bara for vissa frekvenser!



Staende vagor (1D)

[13]

[17]

urspr.

refl.

2 ggr reflg& , _ 0 o . . .. . .
Maste varaifas! Staende vag i strang/ror bara for vissa frekvenser!



Staende vagor (1D)

[18]



Staende vagor (1D)
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Staende vagor (1D)

[18]



Staende vagor (1D)

[18]



Staende vagor (1D)

[18]

XKD



Staende vagor (1D)

[18]

2|



Staende vag i fjader




Staende vag i fjader




Staende vag i fjader




Staende vag i fjader




Staende vag i fjader

N2




Kallor

[1] Formelsamling for Teknologi och Konstruktion M av S. Lonnlid och R. Norberg (Stockholm, 1986), s. 12
[1b] https://en.wikipedia.org/wiki/Tensile testing

[1c] https://www.youtube.com/watch?v=W9utiQ5iodk

[1d] https://en.wikipedia.org/wiki/Nephila clavipes

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Swing (seat)

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Dachshund

[4] http://sv.wikipedia.org/wiki/Ullevi https://www.expressen.se/gt/noje/springsteens-tidigare-spelningar-i-goteborg/
[5] http://www.hakanpettersson.se/blogg.php?id=2260

[6] http://en.wikipedia.org/wiki/Wind wave

[7] http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic wave

[7a] https://www.youtube.com/watch?v=zL AmFOH-FTM

[7b] Allt LIGO-material ar taget fran https://www.ligo.caltech.edu/gallery

[8] http://en.wikipedia.org/wiki/Thurso

[9] http://en.wikipedia.org/wiki/Christiaan Huygens

[10] http://en.wikipedia.org/wiki/Breakwater (structure)

[11] http://academics.wellesley.edu/Physics/Tbauer/Poisson/

[12] http://de.wikipedia.org/wiki/Interferenz (Physik)

[13] http://en.wikipedia.org/wiki/Mark knopfler

[14] http://researcher.ibm.com/researcher/view project subpage.php?id=4252
Fe-atomer pd Cu(111).

[15] http://de.wikipedia.org/wiki/Liste der Berliner FuBgangertunnel

[15b] http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=19.0

[16] http://www.walter-fendt.de/html5/phen/standingwavereflection en.htm

[17] https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/wave-on-a-string

[18] https://en.wikipedia.org/wiki/Standing wave#/media/File:Standing wave 2.gif
[19] https://www.youtube.com/watch?v=CR XL192wXw




