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"l saw the spiders marching through the air,
Swimming from tree to tree that mildewed day
In latter August when the hay

Came creaking to the barn."

—ROBERT LOWELL (1917-1977) (Mr Edwards and the Spider, in
Poems, 1938-1949 (Publicado em 1950))



Resumo

Neste trabalho investigamos algumas propriedades fisicas de teias de aranha no estado co-
lapsado. Esse estado € caracterizado pelo empacotamento da teia que, apds o rompimento dos
fios que sustentam sua estrutura (fios de sustentagdo), passam do estado in natura para o es-
tado amassado ou colapsado, com um emaranhado de fios de seda contraidos em um estado
desordenado.

No capitulo 1 montamos a base para um bom entendimento técnico da dissertagdo, na qual
resumimos alguns conceitos fisicos voltados para o estudo de estruturas complexas, como por
exemplo, conceitos relacionados aos fractais e leis de escala. Uma exposi¢cdo sobre aranhas e
suas teias € feita no capitulo 2, na qual convidamos o leitor a tentar entender esse extraordinario
universo moldado pela evolucao.

O cerne do trabalho se encontra nos capitulos 3, 4 e 5. Um estudo da relacio massa-
tamanho para os aglomerados de fios de seda em formato quase esférico € realizado no capitulo
3, bem como a investigacdo da relaxacdo temporal dessa relacdo. Dois modelos sdo discutidos
nesse capitulo com objetivo de tentar achar boas previsdes para o expoente critico encontrado.
No capitulo 4 investigamos algumas propriedades mecanicas dos aglomerados, realizando ex-
perimentos de deformacgdo horizontal devido a aplicacdo de uma forga vertical. No final do
capitulo, discutimos trés modelos na tentativa de explicar os valores para os expoentes criticos
encontrados nos experimentos de deformacdo. Na sequéncia, o capitulo 5 faz uma apresenta-
cdo de imagens microscopicas, inéditas na literatura, dos fios de seda no estado colapsado, bem
como mostra uma estatistica da distribuicao de frequéncia da espessura dos fios nas amostras.

Finalmente, discutimos as principais conclusdes da pesquisa e algumas perspectivas de

trabalhos futuros sobre o tema no capitulo 6.

Palavras-chave: Amassamento; fisica de sistemas bioldgicos; fractais; teias de aranha.
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Abstract

In this work we investigate some physical properties of spider webs in the collapsed state.
This state is characterized by a disordered packing of the web obtained as a consequence of the
rupture of the threads that support the extended structure of the web in natura.

In chapter 1 we set the basis for a good technical understanding of the dissertation, in which
we summarize some physical concepts focused on the study of complex structures, such as
example, concepts related to scaling functions and fractals. An exhibition on spiders and their
webs is made in chapter 2, in which we invite the reader to try to understand this extraordinary
universe shaped by evolution.

The core of the work is found in chapters 3, 4 and 5. A study of the mass-size relation
for the wads of silk threads with approximately spherical shape is performed in the chapter
3, as well as the investigation of the temporal relaxation of this relation. Two models are
discussed in this chapter in order to try to find good estimates for the critical exponent found.
In chapter 4 we investigate some mechanical properties of the wads, performing experiments
of horizontal deformation due to application of a vertical force. At the end of the chapter, we
discuss three models in an attempt to explain the values of the critical exponents found in the
experiments. Following, Chapter 5 presents a structural study of the wads of silk threads using
scanning electron microscopy, and the frequency distribution of the thickness of the threads in
the samples is obtained.

Finally, Chapter 6 presents the main conclusions of the research and some perspectives for

future work.

Keywords: Crumpling; physics of biological systems; fractals; spider web.
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1.1

1.2

1.3

1.4

Lista de Figuras

A esquerda temos uma foto de um papel amassado com as méos (imagem reti-
rada de [5]), que consistui um interessante sistema fractal. A direita, o grafico
relacionando o didmetro médio 2R com a massa M da esfera de papel amas-
sado. Dessa relagdo, obtem-se M ~ (2R)P, com D =2,5140,19 [3].

A figura da esquerda mostra um DLA em duas dimensdes, enquanto a da di-
reita, um DLA em trés dimensdes (imagens retiradas de [7] e [8], respectiva-
mente). Em duas dimensdes, o DLA apresenta dimensdo fractal de D(2) =
1,71, e em trés, D(3) = 2,50 [9].

Alguns exemplos de matéria macia. A figura da esquerda mostra uma ima-
gem obtida através de microscopia eletronica de transmissao de um agregado
de combustao (imagem retirada de [12]). Na figura do centro temos um cres-
cimento de DLA em solugdo de sulfato de cobre em uma célula de eletrode-
posicdo (Imagem retirada de [13]). A figura da direita mostra uma imagem
de polimeros nao ramificados obtida através de microscopia de forca atdmica
(Imagem retirada de [14]).

A figura da esquerda representa uma particula realizando uma caminhada alea-
téria (random walk) (imagem retirada de [15]). Perceba que nessa caminhada,
a particula pode visitar sitios que ja foram visitados anteriormente. Uma ca-
racteristica interessante sobre esse sistema € o fato de ele apresentar dimensao
fractal igual a dois (D = 2) independente da dimensdo euclidiana d em que esta
mergulhado. Na figura da direita temos uma particula descrevendo uma cami-
nhada aleatdria auto-excludente (self avoid random walk - SARW) (imagem
retirada de [16]), na qual nenhum sitio que ja tenha sido visitado anteriormente
podera ser revisitado. Neste caso, temos que a dimensao fractal vale D = 4/3
para o caso bidimensional (como na figura) e D = 5/3 para o caso tridimensi-

onal (modelagem de polimeros ndo-ramificados).
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Divisdo anatdmica de uma aranha. O cefalotérax € separado do abddomen por

uma pequena secao cilindrica, denominada de pedicelo (imagem retirada de [23]).

A esquerda, imagem de um pélo sensivel de aranha obtida em um microscépio
eletronico de varredura. A direita, ilustragio representando a extremidade de
uma perna de aranha com os grossos pélos. Ainda na imagem da direita, temos
um zoom na extremidade de um dos pélos mostrando um dos "pés" microsco-
picos (imagens retiradas de [20]).

A ilustracdo de cima mostra a estrutura molecular da seda produzida por ara-
nha, no seu estado natural, sem carga mecanica aplicada, mostrando as ca-
deias de aminodcidos na configuracdo-o (linhas finas e claras) e nanocristais
na configura¢ao-f3 (linhas espessas amarelas). A ilustragdo inferior mostra uma
vista da estrutura molecular de seda sob tensdo extrema, mostrando como as
cadeias de proteinas se desenrolam sob estiramento (imagem retirada de [25]).
Imagem das fiandeiras de uma aranha obtidas em um microscépio eletronico
de varredura. Perceba que um unico fio de seda pode ser formado por varios
outros fios de menor espessura (imagem retirada de [26]).

A esquerda temos um fio de teia produzido pela aranha Helvibis longicauda
(Theridiidae), coberto por uma goticula de substancia adesiva, enquanto a di-
reita temos um calamistro de Philoponella sp., uma fila de cerdas localizadas
no metatarso da perna IV, usada para manipulacio dos fios produzidos no cri-
belo (imagens retiradas de [24]).

A esquerda, teia orbicular construida pela aranha Mangora gibberosa (imagem
retirada de [27]). As teias orbiculares possuem esse formato em espiral em
duas dimensdes. A direita, uma teia em formato irregular tecida pela aranha

Chrysso sp. (Theridiidae) (imagem retirada de [28]).
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Principais etapas da constru¢do de uma teia orbicular. Em (A) e (B) a aranha
produz um fio ligando dois pontos (1 e 2) na vegetacdo. Em seguida (C), ela
produz os primeiros fios radiais e o centro da teia ao fixar um segundo fio
ao ponto 3, tensionando o primeiro. Novos fios radiais sdo adicionados ao
mesmo tempo em que a aranha constréi os fios do quadro externo e os fios
de sustentacdo da teia (D e E). Terminada a estrutura bésica da teia, a aranha
adiciona uma espiral de fios secos, movendo-se do centro para a periferia da teia
(F e G). A etapa final consiste na remoc¢ao da espiral seca, a0 mesmo tempo em
que a aranha adiciona uma espiral de fios adesivos (H), movendo-se da periferia
ao centro da teia (imagem retirada de [24]).

Teia orbicular construida pela aranha Cyclosa fililineata (Araneidae), mos-
trando seus principais componentes estruturais. Foto: M. O. Gonzada (imagem
retirada de [24]).

Etapas envolvidas na construgdo e fixacdo do primeiro fio em um ambiente au-
sente de vento. A aranha fixa a extremidade do fio em A e caminha em direcao
a B (I) ao mesmo tempo em que tece mais seda para aumentar 0 comprimento
do fio (II). Ao chegar em B ela estica o fio, ingere o excesso e o fixa, finalizando

o processo (I1I).

Primeiras etapas do processo de confinamento de um fio de cobre em duas
dimensdes (imagens retiradas de [31]).

Relacio massa-tamanho L = 0,032 ((&)/p)?73 obtido em [34] para o empa-
cotamento manual usando arame de solda, com (&) representando a média de
sete medidas do didmetro realizada em sete amostras e p o didmetro do arame.
Estrutura do DNA e suas bases nitrogenadas (imagem retirada de [39]).
Estrutura do virus bacteriéfago T4 (imagem retirada de [40]).

Dependéncia do comprimento do DNA, medido em unidades de kbp (bp - base

par), com o didmetro da cdpsula viral para 45 espécies de virus diferentes [35].

Teias de aranha construidas em sucatas acumuladas no corredor de acesso a
oficina mecanica do DF-UFPE.

Na foto da esquerda temos a aranha Zosis geniculatus da familia Uloboridae
(imagem retirada de [42]) e na foto da direita a aranha usada na nossa pesquisa,

sem identificagdo de género e espécie, mas também da familia Uloboridae.
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Procedimento utilizado para a coleta de amostras de aglomerados de fios de
seda de teias de aranha. Delicadamente retiramos a teia com uma das maos e

a empacotamos manualmente até que ela adquirisse uma forma quase esférica.

Para obtencao de amostras maiores, repetimos iterativamente esse procedimento.

A foto da esquerda representa uma tipica amostra classificada como limpa,
enquanto a da direita representa uma amostra suja.

As fotos ilustram tipicas amostras de cada uma das subclassificagdes. Da es-
querda para direita temos: uma amostra menos compactada, uma mais com-
pactada, uma intermedidria € uma mista. Perceba que, visualmente, ndo ha
diferencas significativas entre elas.

Grifico log-log entre a massa M e o diametro médio ® para as 5 amostras sujas.
Da relagiio M ~ ®” encontramos D = 44+ 1 com um coeficiente de correlacio
de 0,73.

Griéfico log-log entre a massa M e o diametro médio & para as 6 amostras
limpas e subclassificadas como menos compactadas. Da relacio M ~ ®P en-
contramos D = 2,7 4+ 0,4 com um coeficiente de correlacdo de 0, 89.

Graéfico log-log entre a massa M e o diametro médio & para as 6 amostras
limpas e subclassificadas como mais compactadas. Da relacio M ~ ®P encon-
tramos D = 2,6 40,3 com um coeficiente de correlagdo de 0,94.

Griafico log-log entre a massa M e o diametro médio & para as 4 amostras lim-
pas e subclassificadas como intermedidrias. Da relagio M ~ ®P encontramos
D =2,7+0,4 com um coeficiente de correlagcao de 0,95.

Grifico log-log entre a massa M e o didmetro médio ® para as 10 amostras
limpas e subclassificadas como mistas. Da relagio M ~ ®” encontramos D =
2,6 £0,1 com um coeficiente de correlacao de 0,99.

Griéfico log-log entre a massa M e o didmetro médio ® das amostras limpas
separadas pelas respectivas subclassificacdes.

Grifico log-log entre a razdo M /C e o didmetro médio ® das amostras limpas
separadas pelas respectivas subclassificagdes. Da relacio M /C = ®P encontra-

mos D = 2,65+0,09 com um coeficiente de correlacdo de 0,97.
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Os gréficos representam a relagdo entre a razdo M /C e o didmetro médio d em
escala logaritmica das amostras limpas separadas pelas respectivas subclassifi-
cagoes, sendo o da esquerda realizado na época da coleta das amostras e o da
direita 1 ano ap6s a coleta. Da relagio M /C = ®P encontramos D = 2,740, 1
para o da esquerda e D = 3,1+ 0,2, ambos com coeficiente de correlacdo su-
perior a 0,95.

Grifico log-log da relagdo entre M /C e o didmetro médio & das amostras lim-
pas na época da coleta e 1 ano apés. Da relagio M/C = ®P encontramos
D =2,740,1 para as medidas realizadas na época da coleta das amostras e
D =3,1+£0,2 para as realizadas 1 apds a coleta.

Se o sistema € ténue de tal forma que a distancia entre os fios, x, y, etc, € muito

maior que a distancia entre os primeiros vizinhos dos menores constituintes do

fio, A, podemos ter a dominéncia da intera¢do de auto-exclusio entre trés corpos.

A situagdo I representa a amostra antes do inicio do experimento. Nessa si-
tuacdo, Py indica o tamanho global do aglomerado. Na situacao II, temos a
amostra submetida a uma forga vertical devido ao peso da placa de vidro supe-
rior, que produz uma deformacao e assim, quebra-se a simetria do aglomerado
gerando 2 comprimentos caracteristicos, x € y.

Foto representando o experimento. A amostra estd entre duas placas de vidro,
na qual a distancia entre elas é medida pelo nimero de folhas de papel A4
empilhadas nos dois lados.

Graficos associando x e y para o experimento de deformac¢do da amostra limpa
e menos compactada no primeiro ciclo. O gréfico da esquerda estd em escala li-
near enquanto o da direita em escala logaritmica. No grafico em escala log-log,
encontramos D; = —0,0311 +£0,0008 e D, = —0,1540,01 para o expoente
da relagio x ~ yP1 e x ~ yP2 respectivamente.

Graéficos associando x e y para o experimento de deformacdo da amostra limpa
e menos compactada no segundo ciclo. O gréfico da esquerda estd em escala
linear enquanto o da direita em escala logaritmica. No grafico em escala log-
log, encontramos D = —0,057 40,002 e D, = —0,34 + 0,03 para o expoente

da relagiio x ~ yP1 e x ~ yP2 respectivamente.
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Graéficos associando x e y para o experimento de deformacao da amostra limpa
e menos compactada no terceiro ciclo. O gréfico da esquerda estd em escala
linear enquanto o da direita em escala logaritmica. No grafico em escala log-
log, encontramos D = —0,07040,009 e D, = —0,21 + 0,02 para o expoente
da relagiio x ~ yP1 e x ~ yP2 respectivamente.

Grificos associando a média de x e y nos trés ciclos para o experimento de
deformacgdo da amostra limpa e menos compactada. O grafico da esquerda esta
em escala linear enquanto o da direita em escala logaritmica. No grifico em
escala log-log, encontramos D; = —0,053 +£0,004 e D, = —0,17 +0,03 para
o expoente da relagdo x,, ~ yﬁ‘ € Xy ~ yﬁz respectivamente.

Grificos associando x e y para o experimento de deformacao da amostra limpa
e mista no primeiro ciclo. O grafico da esquerda estd em escala linear enquanto
o da direita em escala logaritmica. No gréfico em escala log-log, encontramos
D =—0,054+0,002 e D> = —0,14+0,01 para o expoente da relacdo x ~ yP!
exXn~ yD 2 respectivamente.

Graéficos associando x e y para o experimento de deformac¢do da amostra limpa
e mista no segundo ciclo. O grafico da esquerda estd em escala linear enquanto
o da direita em escala logaritmica. No gréfico em escala log-log, encontramos
D =—0,062+0,007 e D, = —0,17+0,01 para o expoente da relacdo x ~ yP1
exnr yD2 respectivamente.

Graéficos associando x e y para o experimento de deformacdo da amostra limpa
e mista no terceiro ciclo. O gréifico da esquerda estd em escala linear enquanto
o da direita em escala logaritmica. No grafico em escala log-log, encontramos
Dy =-0,11£0,02 e Dy = —0,2+£0,1 para o expoente da relagdo x ~ yPre
x ~ yP2 respectivamente.

Grificos associando a média de x e y nos trés ciclos para o experimento de
deformacgdo da amostra limpa e mista. O grafico da esquerda estd em escala
linear enquanto o da direita em escala logaritmica. No grafico em escala log-
log, encontramos D = —0,077 40,006 e D, = —0,15+0,01 para o expoente

~ D D .
da relag@o x,, ~ yn' € X, ~ y;* respectivamente.
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como um todo, com tamanho global ®(, enquanto no desenho da direita, temos
o aglomerado deformado devido a for¢a vertical impressa pelo peso da placa de
vidro superior. Perceba que podemos decompor o aglomerado em »n pequenos
aglomerados (blobs) de tamanho global y.

A situagdo I representa a amostra antes do inicio do experimento, e, nesse caso,
como y = dg, temos que 6 = 0. Na situagdo II, temos a amostra submetida a
uma forca vertical devido ao peso da placa de vidro superior, que produz uma

deformagio, e assim, temos 6 # 0.

Procedimento utilizado para preparar a amostra para ser colocada no MEV.
Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado. A
barra de 50 micrémetros na imagem corresponde, aproximadamente, a metade
da espessura de uma folha de papel, como a usada nesta dissertacdo. Note a
heterogeneidade das estruturas na escala de micrometros a dezenas de micro-
metros. As "ilhas" mostradas na imagem sdo secdes transversais de fios de seda
partidos no processo de separacdo das fitas adesivas.

Imagem microscopica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado,
na qual se percebe ao centro, em diagonal, a estrutura hierdrquica tipo-corda de
composi¢do de um fio de cerca de 20 micrometros de didmetro constituido de
algumas dezenas de fios de didmetro micrométrico.

Imagem microscopica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado,
na qual se percebe a polidispersdao no didmetro dos fios (no intervalo 20um —
800nm) e também uma estrutura helicoidal num fio de seda de cerca de 25
micrometros de diametro.

Imagem microscopica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado,

na qual se percebe claramente uma estrutura de fio com duas hélices acopladas.

Imagem microscopica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado.
A imagem mostra um fio de poucas dezenas de micrometros exibindo a com-
posicdo em feixe de fios de didmetros micrométricos.

Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado,
na qual mostra-se um feixe da ordem de uma centena de fios micrométricos
usados na composicao de um cabo de seda de algumas dezenas de micrometros

de didmetro.
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Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado
mostrando mais um vez a heterogeneidade das estruturas na escala de micro-
metros a dezenas de micrOmetros.

Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado.
Note que, no plano de trds da imagem aparece uma espécie de cortina de seda.
Perceba ainda, no quadrante inferior esquerdo, a ocorréncia de blobs de 8 a 10
micrometros de didmetro feitos com fio de seda de espessura micrométrica.
Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado.
Os fios mais finos possuem didmetro de 500 nm.

Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado.
Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado.
Imagem microscopica de um fio de seda de teia de aranha, na qual se percebe
claramente um estrutura helicoidal de fios de seda com didmetro e passo de
cerca de 12 micrémetros formada a partir de um cabo de seda com 3 micro-
metros de espessura. Ainda se percebe que este ultimo é formado a partir de
um feixe de algumas dezenas de fios de aproximadamente 500nm — 600nm de
didmetro.

Zoom na Figura (5.13).

Imagem microscdpica de um fio de seda de teia de aranha. Perceba que, de um
tinico fio, partem vdrios outros fios de espessura menor. E provavel que deva
ter havido o rompimento desse fio devido o estiramento excessivo durante o
processo da separacao das fitas adesivas.

Cip6 nativo da regido amazonica, conhecido como cipé Mariri (imagem reti-
rada de [45]).

Distribuicdo de frequéncia discretizada, na qual x representa a espessura dos
fios de seda nos aglomerados e n o nimero de fios para cada intervalo da es-
pessura.

Distribuicdo de frequéncia acumulada, em escala linear, na qual x representa a
espessura dos fios de seda nos aglomerados e N o nimero de fios com espessura

maior que a espessura x correspondente.
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CAPITULO 1

Introducao

"A geometria fractal fard com que vocé veja as coisas diferente.
E perigoso ler mais. Vocé arrisca perder a visdo infantil de
nuvens, florestas, flores, galdxias, folhas, penas, rochas,
montanhas, torrentes de dgua, tapetes, tijolos e muito mais.

!

Nunca mais vocé interpretard estes objetos da mesma forma.'

—MICHAEL BARNSLEY (Fractals Everywhere)

Neste capitulo apresentamos os principais conceitos técnicos que auxiliardo no entendi-
mento do trabalho como um todo. Expomos, de maneira objetiva, conceitos como leis de

escala, dimensdo fractal, matéria mal-condensada, entre outros.

1.1 Leis de escala

Leis de escala sdo descritas por leis de poténcia do tipo ¥ = ¢.X?, na qual X e Y sdo duas
varidveis, ¢ € uma constante e b € o expoente de escala. Uma expressdo desse tipo possui duas
propriedades fundamentais: (i) sob transformag@o logaritmica ela se torna uma reta (log(Y) =
log(c) + b.log(X)); (i1) € invariante a mudancgas de escala. Dentre os sistemas e fenOmenos em
que essas leis de escala podem ter aplica¢do, podemos citar sistemas bioldgicos (leis alomé-
tricas), fractais (para a determinacdo da dimensao fractal e outros indices criticos), transi¢des
de fase, certos tipos de redes complexas, fenomenos geofisicos como a atividade vulcanica,
distribui¢des de probabilidade com comportamentos livres de escala, entre muitos outros.

Em geral, toda a fenomenologia envolvendo leis de escala nos mais variados sistemas pode

ser acomodada dentro de um conjunto envolvendo fun¢gdes homogéneas do tipo

N(A.T) = A*N(T), (1.1)
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na qual A é um fator de escala positivo e o € o expoente da relagio (trivial ou ndo), frequente-
mente considerado um expoente critico quando ocorre em pontos onde o sistema € invariante
por transformacoes de escala. Em geral, o pode assumir qualquer valor real, também podendo
ser complexo.

Leis de poténcia, além dos exemplos j4 citados, ocorrem na distribuicdo de tamanhos de
ilhas, em problemas de percolacdo e fragmentacdo [1], na caracterizacdo de fendmenos criticos,
distribui¢cdo de terremotos, extincdo de espécies e crashes de bolsas de valores [2], entre tantos.
Podemos encontrar ainda, leis de escala em estruturas amassadas, caracterizando propriedades

desde a estrutura geométrica do sistema [3] até sua resposta a esfor¢cos mecanicos [4].

1.2 Dimensao fractal

Segundo o matematico francés, nascido na Polonia, Benoit Mandelbrot, "fractais sdo formas
igualmente complexas no detalhe e na forma global"[1]. Assim, um fractal € um objeto que
nao perde a sua defini¢do formal a medida que € ampliado, mantendo sua estrutura idéntica
a original. Podemos dizer que as principais propriedades que caracterizam os fractais sdo a
auto-semelhanca, a complexidade infinita e sua dimensdo (conhecida por dimensdo fractal).
Nesse contexto, existem categorias de fractais, como os fractais matematicos, que sao obtidos
a partir de uma func¢ao que € iterada de forma recursiva infinitamente; os fractais naturais, que
sdo auto-semelhantes dentro de certo limite; e 0os estocasticos ou nao-deterministicos, obtidos
através de processos aleatorios.

Ainda de acordo com Mandelbrot, uma estrutura fractal pode ser definida como sendo um
conjunto no qual a dimensao de Hausdorff-Besicovitch (que coincide, na maior parte dos casos,
com a dimensao de contagem de caixas) € maior que a dimensao topoldgica do sistema e menor
que a dimensdo do espago onde o sistema estd mergulhado.

No método de contagem de caixas, cobre-se a estrutura a ser analisada com N(¢g) "quadra-
dos" (ou hiperquadrados, se considerarmos conjuntos fora do plano) de lado € obtendo uma

relagdo do tipo

N(g)~eP (1.2)

na qual D corresponde a dimensao fractal da estrutura analisada.

E interessante mencionar o fato de que o expoente D obtido pelo método de contagem de
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caixas coincide com o expoente critico encontrado na relagdo massa-tamanho

M(®) ~ o (1.3)

na qual M representa a massa e ¢ o tamanho global do sistema.

Podemos citar como um exemplo de estrutura fractal, uma bola de papel amassado com as
maos. Esse sistema simples, tanto do ponto de vista da produg@o quanto da andlise, se mostra
muito robusto, uma vez que a dimensao fractal independe da pressao exercida pelas maos no

processo de amassamento [3].

50+

|
e,
log (2R}

Figura 1.1 A esquerda temos uma foto de um papel amassado com as maos (imagem retirada de [5]),
que consistui um interessante sistema fractal. A direita, o grafico relacionando o didmetro médio 2R com

amassa M da esfera de papel amassado. Dessa relagio, obtem-se M ~ (2R)P, com D =2,51+0,19 [3].

Outro interessante fendmeno do ponto de vista de uma lei de escala andmala de massa-
tamanho aparece no processo conhecido como agregacao limitada por difusao (DLA em inglés:
Diffusion-Limited Aggregation), descoberto por Witten e Sander em 1981 [6]. Esse fendmeno
se caracteriza pela agregacdo irreversivel de particulas executando movimentos brownianos de
tal forma que estas vao se condensando sobre um agregado de particulas fixas ou sementes. Du-
rante a dindmica, a condensagao nao € perfeita no sentido de que a estrutura que vai crescendo
possui muitas lacunas, sem tamanhos caracteristicos. No limite termodindmico as estruturas
assim formadas sdo muito ténues e a maior parte é espaco vazio. Esse processo pode ser ob-
servado em muitos sistemas, tais como eletro-deposicao, depdsitos minerais, ruptura dielétrica,

entre muitos outros.
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Figura 1.2 A figura da esquerda mostra um DLA em duas dimensdes, enquanto a da direita, um DLA
em trés dimensdes (imagens retiradas de [7] e [8], respectivamente). Em duas dimensdes, o DLA apre-
senta dimensdo fractal de D(2) = 1,71, e em trés, D(3) = 2,50 [9].

Perceba que, apesar de diferencas na topologia e na dindmica, tanto o sistema do papel
amassado quanto o DLA em trés dimensdes possuem expoentes criticos de massa-tamanho
praticamente iguais, D ~ 2, 5. No estudo de fendmenos criticos, essa coincidéncia nos expoen-

tes criticos pode indicar que esses fendmenos pertencem a mesma classe de universalidade.

1.3 Matéria mal-condensada

Grande parte das teorias e dos livros textos costumam assumir e tratar a matéria no espago
tridimensional como macica e distribuida uniformemente em trés dimensdes, quer esta matéria
esteja na fase gasosa (como a atmosfera terrestre), na fase liquida (como a d4gua dos oceanos)
ou na fase s6lida (como um lingote de aco).

No entanto, quando estudamos certos sistemas solidos, naturais ou crescidos artificial-
mente, encontramos distribuicdes de bolhas ou poros como em rochas, madeiras, meios granu-
lares, concreto, espumas, borrachas, isopor, 0ssos € outros materiais bioldégicos € mesmo em
metais e vidros (esses ndo exatamente sélidos). Apesar disso, tais sistemas podem, tecnica-
mente falando, continuar sendo tratados como tridimensionais, embora nao-macicos € mesmo
niao homogéneos. Estes sdo exemplos de sistemas desordenados.

A caracterizacdo como matéria mal-condensada, como usada nesta dissertacdo, ou como
matéria macia ("soft matter") exige que o sistema apresente a simetria de dilatacdo; ou seja,

que a relac@o massa-tamanho seja controlada por um expoente de massa andmalo, um expoente
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ndo-inteiro.

O significado do termo "mal-condensado" implica que algumas das propriedades fisicas
desses sistemas quando comparadas as de um s6lido comum, como metais e ceramicas, sejam
bastante diferentes. Como exemplo, o modulo de elasticidade de materiais mal-condensados
pode ser de vérias ordens de grandeza inferior quando comparado ao médulo de elasticidade
de sdlidos. Por outro lado, um sistema mal-condensado costuma fornecer grandes respostas a
pequenas perturbacdes. Geralmente essas respostas sdo fortemente nio-lineares, e essas per-
tubacOes podem ser de vdrios tipos: stress, campo elétrico, campo magnético, temperatura,
composi¢do quimica e muitos outros [10].

Dentro dos muitos exemplos de matéria mal-condensada, podemos destacar os polimeros.
Nesse contexto € interessante mencionar o fato de que caminhadas aleatérias (random walks),
que apresentam dimensao fractal D = 2 independente da dimensao euclidiana d, sdo um modelo
de "ordem zero" para polimeros em d = 3. Uma estimava proposta por de Gennes e que se
baseia em caminhadas aleatérias auto-excludentes (SARW em inglé€s), fornece o valor de D =
(d+2)/3 para a dimensdo fractal de polimeros ndo-ramificados [11]. Essas caminhadas sdo
um bom modelo para descrever polimeros ramificados imersos em bons solventes. Observe

que para o caso em trés dimensdes, isto €, d = 3, temos que D = 5/3.
\é 25 nm
T

Figura 1.3 Alguns exemplos de matéria macia. A figura da esquerda mostra uma imagem obtida através

de microscopia eletrdnica de transmissao de um agregado de combust@o (imagem retirada de [12]). Na
figura do centro temos um crescimento de DLA em solucdo de sulfato de cobre em uma célula de
eletrodeposi¢do (Imagem retirada de [13]). A figura da direita mostra uma imagem de polimeros ndo

ramificados obtida através de microscopia de forca atdmica (Imagem retirada de [14]).
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Figura 1.4 A figura da esquerda representa uma particula realizando uma caminhada aleatéria (random
walk) (imagem retirada de [15]). Perceba que nessa caminhada, a particula pode visitar sitios que ja fo-
ram visitados anteriormente. Uma caracteristica interessante sobre esse sistema é o fato de ele apresentar
dimensao fractal igual a dois (D = 2) independente da dimensdo euclidiana d em que estd mergulhado.
Na figura da direita temos uma particula descrevendo uma caminhada aleatéria auto-excludente (self
avoid random walk - SARW) (imagem retirada de [16]), na qual nenhum sitio que j4 tenha sido visitado
anteriormente poderd ser revisitado. Neste caso, temos que a dimensdo fractal vale D = 4/3 para o
caso bidimensional (como na figura) e D = 5/3 para o caso tridimensional (modelagem de polimeros

ndo-ramificados).

Finalmente, os aglomerados de fios de seda produzidos por uma aranha, que serdo ob-
jetos de estudo desse trabalho, também se constituem em um excelente exemplo de matéria
mal-condensada: sdo altamente ndo-compactos, construidos a partir de trancas complexas de
polimeros e tendem a ser extremamente heterogéneos, falhando em exibir uma dimensdo de

massa - tamanho inteira e igual a trés.



CAPITULO 2

As teias de aranhas

Whatever life holds in store for me, I will never forget these words:
"With great power comes great responsibility." This is my gift, my curse.

Who am I? I'm Spider-man.
—PETER PARKER (The Spider-man)

A seda produzida por aranhas possui uma combinagdo de alta resisténcia mecanica e alta
elasticidade que a torna um material Unico na natureza e cobi¢ada por pesquisadores das mais
diversas dreas. Nao € por acaso que ela € uma espécie de "santo graal" da ciéncia dos materiais,
os fios produzidos pelas aranhas com a seda chegam a ser até cinco vezes mais resisténtes
que um fio de ago e duas vezes mais que o Kevlar' de mesmo didmetro, além de suportar um
estiramento de até quatro vezes seu comprimento inical e resistir a 4gua e a temperaturas de até
-45 °C sem se romperem [17].

A lista de aplicacOes atuais e futuras € enorme. SO para se ter uma ideia, suturas médicas,
implantes, curativos, coletes a prova de balas, linhas de pesca biodegradadveis, pecas de naves
espaciais [18], cordas de violino [19], etc, sdo exemplos de aplicacdo dessa seda. Mas antes de
explorarmos as teias construidas com fios de seda, vamos expor alguns aspectos interessantes

das aranhas.

2.1 As aranhas

As aranhas existem ha cerca de 400 milhdes de anos e possuem adaptacdes, como a ca-
pacidade de produzir seda e um sistema eficiente de injecdo de veneno, que as fazem um dos
predadores de maior sucesso da histdria [20].

Atualmente, foram catalogadas por taxonomistas, cerca de 40.000 espécies de aranhas, e

109 familias [21]. Isso € impressionante se levarmos em conta que existem apenas cerca de

IFibra sintética de aramida desenvolvida em 1965 pela empresa DuPont. Por ser muito leve e resistente, o

Kevlar € usado na fabricacio de cintos de seguranca, coletes a prova de balas etc.
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4 mil espécies diferentes de mamiferos. No entanto, ha controvérsias dentro da comunidade
cientifica a respeito de como todas essas familias devem ser classificadas, como evidenciado
pelas mais de 20 diferentes classificagdes que tém sido propostas desde 1900 [22]. Essas diver-
géncias, aliadas ao baixo investimento em pesquisas exploratdrias em busca de novas espécias,
faz com que se conheca poucas espécies de aranhas. Apesar de o nimero conhecido ser de
cerca de 40 mil espécies, estimativas otimistas, ou seja, estimativas de pesquisadores que nive-
lam por baixo esse nimero, apontam para pelo menos mais 60 mil espécies desconhecidas de
aranhas, totalizando cerca de 100 mil espécies!

Com relacdo a anatomia das aranhas, podemos listar um conjunto bésico de caracteristicas
que praticamente todas as espécies compartilham: elas possuem oito pernas, formadas por sete
segmentos cada; alimentam-se principalmente de insetos; podem injetar veneno na presa; sao
capazes de produzir seda; ttm um par de pequenos apéndices na cabe¢ca chamados pedipalpos;
seus corpos sdo divididos em duas secdes, o cefalotérax e o abdomen, unidos pelo pedicelo. O
cefalotérax, a fusdo da cabeca com o térax, distingue aranhas de insetos, que possuem cabeca,

térax e abdomen separados [20].

Pedipalpo Quelicera
%: \.,_ /f 2

A Cefalotorax

— Pedicelo

L%

- Abdomen

Figura 2.1 Divisdo anatdmica de uma aranha. O cefalotérax € separado do abdéomen por uma pequena

secdo cilindrica, denominada de pedicelo (imagem retirada de [23]).

Apesar de possuir um sistema nervoso relativamente simples, uma aranha é capaz de reali-
zar tarefas complexas, como atacar presas e tecer seda para vdrias finalidades [20]. Além disso,
elas sdo cobertas por pélos sensiveis que sdo capazes de detectar pequenas vibragdes, fazendo

do tato, e ndo da visdo, seu principal sentido, apesar de a maioria das aranhas possuir multiplos
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pares de olhos [20].

Outro aspecto que merece destaque nas aranhas € sua capacidade de andar por superficies
lisas e verticais. Isso se deve ao fato de suas pernas serem cobertas por varios pélos grossos
e, cada pélo por sua vez, € coberto por pequenas estruturas conhecidas como "pés microscopi-
cos". Esses "pés" possuem pequenas sali€éncias que se agarram as superficies como se fossem

ganchos, fazendo das aranhas eximios escaladores [20].

Figura 2.2 A esquerda, imagem de um pélo sensivel de aranha obtida em um microscopio eletrénico
de varredura. A direita, ilustracdo representando a extremidade de uma perna de aranha com os grossos
pélos. Ainda na imagem da direita, temos um zoom na extremidade de um dos pé€los mostrando um dos

"pés" microscépicos (imagens retiradas de [20]).

2.2 As teias

2.2.1 Fiando a seda

Todas as aranhas possuem a capacidade de produzir seda, que ¢ utilizada para diversos fins,
como proteger os ovos, como modo de locomogdo através de fios-guia, como substrato para a
deposi¢do do esperma que serd usado para o preenchimento dos 6rgaos de cépula dos machos
e como meio de comunicacao [24]. No entanto, a finalidade mais conhecida dos fios de seda é
como matéria-prima para a construcao de teias de captura de presas.

A seda produzida por aranhas é composta por proteinas fibrosas que contém sequéncias

de aminodcidos altamente repetitivas e ¢ armazanada no corpo das aranhas em forma liquida,
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adquirindo a conformacido de fibra apenas quando € expelida pelas fiandeiras localizadas no
abdomen [24]. Quando expelida, a seda se solidifica pela acdo de dois fatores principais: o
contato com ar e com os pélos das pernas traseiras. Além disso, as fiandeiras controlam a
grossura de a velocidade da seda expelida.

Observando a estrutura molecular dos fios de seda, percebe-se que sao formados por dois
principais tipos de aminodcidos: os aminodcidos na configuragdo-c, ou o-hélice, que sdo res-
ponsdveis pela alta elasticidade dos fios e; os cristais de aminoacidos na configuragio-f3, ou
folha-f, que garantem alta resisténcia mecanica aos fios. Sdo essas duas caracteristicas, a re-
sisténcia e a elasticidade, que tornam tdo eficientes as armadilhas construidas com esse material
[24].

Figura 2.3 A ilustragdo de cima mostra a estrutura molecular da seda produzida por aranha, no seu
estado natural, sem carga mecanica aplicada, mostrando as cadeias de aminodcidos na configuracio-«
(linhas finas e claras) e nanocristais na configuragido-f3 (linhas espessas amarelas). A ilustragéo inferior
mostra uma vista da estrutura molecular de seda sob tensdo extrema, mostrando como as cadeias de

proteinas se desenrolam sob estiramento (imagem retirada de [25]).
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Figura 2.4 Imagem das fiandeiras de uma aranha obtidas em um microscépio eletronico de varredura.
Perceba que um unico fio de seda pode ser formado por vérios outros fios de menor espessura (imagem
retirada de [26]).

2.2.2 Tipos de teias

Algumas aranhas produzem fios de seda com uma substancia adesiva para a captura de
presas, no entanto, essa ndo € a tinica forma de as aranhas prenderem suas presas as teias. Existe
ainda um outro tipo de fio, produzido por aranhas que apresentam um conjundo de fiandeiras
modificadas (o cribelo), capaz de reter as presas sem a ajuda de nenhum componente viscoso.
A superficie dos fios cribelados € composta por milhares de fibrilas proteicas emaranhadas,
sustentadas por um par de fibras axiais. Esse complexo de fibrilas é responsavel pela retencao
das presas [24]. Assim, os fios de seda podem ser classificados como produzidos por aranhas

ecribeladas e cribeladas.
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Figura 2.5 A esquerda temos um fio de teia produzido pela aranha Helvibis longicauda (Theridiidae),
coberto por uma goticula de substincia adesiva, enquanto a direita temos um calamistro de Philoponella
sp., uma fila de cerdas localizadas no metatarso da perna IV, usada para manipulacio dos fios produzidos

no cribelo (imagens retiradas de [24]).

Ja as teias, quanto ao seu formato, aparecem em duas principais classificagdes: as teias
orbiculares e as irregulares. As orbiculares sdo as mais conhecidas e, na escala evolutiva,
foram as primeiras a aparecer. J4 as irregulares costumam ter um aspecto desorganizado e

tridimensional.

Figura 2.6 A esquerda, teia orbicular construida pela aranha Mangora gibberosa (imagem retirada de

[27]). As teias orbiculares possuem esse formato em espiral em duas dimensdes. A direita, uma teia em

formato irregular tecida pela aranha Chrysso sp. (Theridiidae) (imagem retirada de [28]).
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2.2.3 Tecendo a teia

Mas afinal, quais as etapas envolvidas na constru¢ao de uma teia? Como a aranha faz para
fixar o primeiro fio entre dois galhos de arvore, por exemplo? Tentaremos responder essas
perguntas analisando a construcio e arquitetura das teias orbiculares.

Inicialmente, a aranha permanece imével sobre um ponto elevado enquanto produz um
fio, que serd levado pelo vento até tocar outro ponto da vegetacdo (Figura 2.7 A). A aranha
entdo utiliza este fio para percorrer a distancia entre os dois pontos que constituirdo as bases
de fixagdo superior da teia. Enquanto se desloca, vai produzindo um fio-guia e recolhendo o
fio inicialmente depositado até atingir aproximadamente a metade do comprimento entre os
dois pontos (Figura 2.7 B). Neste local, o fio-guia € conectado ao restante do primeiro fio e
a aranha desce até um ponto de fixagcao localizado logo abaixo (Figura 2.7 C). A remocao de
parte do fio original e deposi¢do de um novo fio com comprimento um pouco maior permite o
deslocamento do ponto central para baixo, formando um Y.

As proximas etapas sdo a adicdo de novos raios e dos fios que fardo parte do quadro. Para
isso, a aranha move-se do ponto 3 para o ponto 1 enquanto produz um novo fio. Este fio é fixado
ao ponto 1 e a aranha retorna em dire¢do ao centro, sempre deixando um fio atrds de si. Depois
de percorrer parte da distancia de volta entre 1 e 3, a aranha fixa o fio que esta produzindo ao
fio produzido anteriormente e continua seu caminho até o centro e, entdo, ao ponto 2. Com
isso sao formados simultaneamente um novo raio e o fio ponte, constituinte do quadro. Esses
fios que prendem a estrutura da teia na vegetacdo sao chamados de fios de sustentacao (Figura
2.7 D). Um padrdao de movimentacdo semelhante € utilizado para finalizar a constru¢do do
quadro. Os raios adicionais sdo entdo construidos da seguinte forma: a aranha utiliza um
raio ja existente como guia enquanto desloca-se do centro para a periferia da teia; durante seu
deslocamento ela tece um novo fio (raio temporario), que € momentaneamente preso a uma
nova posi¢do do quadro; este fio é entdo cortado e substituido pelo raio permanente, que é
produzido enquanto a aranha movimenta-se novamente para o centro (Figura 2.7 E). Durante a
etapa de construgdo dos raios, a aranha frequentemente realiza movimentos circulares no centro
da teia, possivelmente para determinar a posicao ideal para fixagdo do proximo raio, de modo
a estabilizar a tensdo ao longo da teia.

Apb6s a fixacdo dos raios, a aranha continua realizando movimentos circulares em torno do
centro (Figura 2.7 F). Estes movimentos vao aumentando de amplitude e originam a espiral
auxiliar. Essa estrutura € tecida do centro para as bordas da teia e fixada em todos os raios pre-

viamente instalados (Figura 2.7 G), sendo utilizada como guia durante a construc¢do da espiral
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de captura. Esta dltima, composta pelos fios adesivos, € tecida da periferia para o centro da teia.
A aranha segue realizando movimentos circulares, utilizando a primeira perna para certificar-
se da posi¢ao do raio seguinte e a quarta perna para puxar o fio da fiandeira e fixa-lo ao raio
imediatamente anterior a posi¢ao do corpo. O sentido de rotacdo, entretanto, € frequentemente
alterado, originando os chamados pontos de virada. Ao longo de todo esse processo, a espiral
auxiliar € removida. A fixacdo da espiral de captura € interrompida pouco antes de atingir o
centro, o que resulta em um espago sem fios adesivos, denominado "zona livre".

ApOs tecer a espiral de captura, a teia estd finalmente pronta e a aranha assume sua posi¢ao
no centro, aguardando a interceptacao de presas (Figura 2.7 H). Este € um modelo simplificado
da constru¢do de uma teia orbicular, baseado principalmente em observacgdes realizadas com
a aranha Araneus diadematus. Varias etapas da construgao (especialmente os estagios inici-
ais), entretanto, variam muito entre espécies, podendo ser bem mais complexas que o modelo

descrito acima [24].
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Figura 2.7 Principais etapas da construgdo de uma teia orbicular. Em (A) e (B) a aranha produz um fio
ligando dois pontos (1 e 2) na vegetacdo. Em seguida (C), ela produz os primeiros fios radiais e o centro
da teia ao fixar um segundo fio ao ponto 3, tensionando o primeiro. Novos fios radiais sdo adicionados
ao mesmo tempo em que a aranha constréi os fios do quadro externo e os fios de sustentacio da teia
(D e E). Terminada a estrutura basica da teia, a aranha adiciona uma espiral de fios secos, movendo-se
do centro para a periferia da teia (F e G). A etapa final consiste na remocdo da espiral seca, a0 mesmo
tempo em que a aranha adiciona uma espiral de fios adesivos (H), movendo-se da periferia ao centro da

teia (imagem retirada de [24]).
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Fic ponte

Espirais adesivas

Figura 2.8 Teia orbicular construida pela aranha Cyclosa fililineata (Araneidae), mostrando seus prin-

cipais componentes estruturais. Foto: M. O. Gonzada (imagem retirada de [24]).

Como descrito acima, notamos que a influéncia do vento € imprescindivel para a fixacao
do primeiro fio. No entanto, surge a seguinte pergunta: em ambientes sem vento, como no
interior de uma casa ou garagem, como a aranha consegue fixar esse primeiro fio? Em busca da
resposta pesquisei em alguns livros técnicos e sites e nao obtive sucesso (em todos, a descri¢do
o processo leva em conta o fator do vento). Entdo, resolvi observar uma aranha® tecendo sua
teia em um ambiente ausente de vento. A Figura 2.9 mostra como essa aranha fixa o primeiro
fio em ambientes fechados. Vamos supor que a aranha queira fixar o primeiro fio nos pontos A

e B e que inicialmente ela se encontre em A (Figura 2.9-I). Ela entdo tece o inicio do fio, o fixa

2 A aranha observada é da mesma espécie da aranha que teceu as teias utilizadas nos estudos dos capitulos 3, 4

e 5, e o ambiente ausente de vento foi o corredor que d4 acesso a oficina mecanica do DF-UFPE.
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em A e caminha em direcdo a B, passando por C. Enquanto caminha, a aranha vai tecendo mais
seda para aumentar o comprimento do fio, que estd fixo em A, até chegar ao ponto B (Figura
2.9-I1). Chegando em B, ela estica o fio, ingere o excesso e o fixa no ponto B, finalizando o
processo de fixacdo do primeiro fio em ambientes ausentes de vento (Figura 2.9-III). A partir
dai o processo de construcio da teia é semelhante ao descrito anteriormente. E pertinente
mencionar o fato de a aranha observada por mim, ter levado cerca de 30 minutos para construir

sua teia, que tinha um formato triangular com aproximadamente 15 cm de lado.

e B e B c B

| 11 ITI

Figura 2.9 Etapas envolvidas na construcdo e fixagao do primeiro fio em um ambiente ausente de vento.
A aranha fixa a extremidade do fio em A e caminha em direcdo a B (I) ao mesmo tempo em que tece
mais seda para aumentar o comprimento do fio (II). Ao chegar em B ela estica o fio, ingere o excesso e

o fixa, finalizando o processo (III).



CAPITULO 3

Relacao massa - tamanho

"Will you walk into my parlour?", said a spider to a fly:
"Tis the prettiest little parlour that ever you did spy".

—MARY HOWITT (1799-1888) (The Spider and the Fly, in Sketches of
Natural History (1834))

Neste capitulo descrevemos o processo de coleta e classificacdo das amostras de aglome-
rados obtidos a partir de teias de aranha, e investigamos a relacdo massa - tamanho obtendo o
expoente critico dessa relacdo. Mas antes, vamos fazer uma breve excursdo por fios amassados

e encapsulamento de DNA para melhor contextualizar o capitulo.

3.1 Introducao

3.1.1 Fios amassados

Os problemas de empacotamento de arames em cavidades apresentam caracteristicas con-
sideravelmente diferentes quando amassados em duas ou em trés dimensdes. A formacdo de
noés [29], por exemplo, s6 aparece no caso tridimensional, uma vez que em duas dimensdes 0s
fios ndo podem se cruzar.

No entanto, podemos citar a formacao de lagos como sendo a principal semelhanca entre o
empacotamento de fios nas dimensdes citadas acima. No processo de inje¢cdo do arame em uma
cavidade qualquer, ocorrem encontros arame-cavidade e arame-arame, fazendo surgir curvas no
fio (condensacdo de energia eldstica [30]) e, com a continuagdo da injecdo, aparecerdao lacos
que se formam com o encontro arame-arame (Figura 3.1). O empacotamento continuard até que
ndo se consiga injetar mais fio. Esse limite recebe o nome de empacotamento rigido (jamming)
[31].

18
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Figura 3.1 Primeiras etapas do processo de confinamento de um fio de cobre em duas dimensdes (ima-

gens retiradas de [31]).

Em cavidades bidimensionais (dimensao euclidiana onde o sistema estd mergulhado Dr =
2), encontra-se para o expoente massa-tamanho o valor de D = 1,8 0,1 (dimensao fractal)
[32] e [33]. Neste caso, € interessante notar que o expoente nio € afetado pela forca nem pela
velocidade de injecdo do fio na cavidade, assim como no problema de superficies amassadas o
expoente ndo varia com a forca com que as superficies sdo amassadas [3].

No inicio da década de 90 emergiram experimentos de amassamento de fios em trés dimen-
sdes com o empacotamento manual de fios de solda de diversos comprimentos e didmetros, ge-
rando amostras aproximadamente esféricas. O expoente da relagdo massa-tamanho nesse caso
vale D = 2,75 (ndo hé referéncia ao erro dessa medida no artigo) como mostrado na Figura 3.2
. Nesses experimentos, as condi¢des de contorno sdo varidveis, pois o arame € amassado com

as maos, que ndo oferecem limites fixos [34].
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Figura 3.2 Relaciio massa-tamanho L = 0,032 (({)/p)*7° obtido em [34] para o empacotamento ma-
nual usando arame de solda, com (&) representando a média de sete medidas do didmetro realizada em

sete amostras e p o didmetro do arame.

Em [35] foi realizado experimento semelhante ao realizado em [34] e o expoente massa-
tamanho encontrado foi de D = 2,41 +0,06. Essa diferenca de resultado entre os dois expe-
rimentos pode ser explicada pelo fato de o arame utilizado em [35] ser menos plastico que o
utilizado em [34], dificultando a ocupacdo do espago pelos lacos.

Utilizando condi¢des de contorno fixas, encontra-se a relacio massa-tamanho M ~ RP, com
D =2,7+0,1, para cavidades esféricas [36], e D = 2,34 +0, 06 para cavidades cilindricas [35].
Esses resultados sdo praticamente idénticos aos resultados dos experimentos com condi¢des de
contorno varidveis discutidos anteriormente. Vale observar que todos os experimentos menci-
onados até aqui foram realizados utilizando as maos como agente provedor da forca de injecao
do fio na cavidade. No entanto, simula¢des numéricas e experimentos utilizando cilindros em
rotacao para injetar o fio (ao invés das maos) em cavidades esféricas, resultaram D = 2,62 (ndo
ha referéncia ao erro dessa medida no artigo) como expoente da relagdo massa-tamanho [37].

Os expoentes discutidos até agora se mostraram independentes nido s da maneira como
se injeta o fio na cavidade (se com as maos ou com cilindros em rota¢do) como também da

velocidade de injecdo.
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3.1.2 DNA compactado em capsula viral
3.1.2.1 ODNA

A descoberta da molécula de DNA aconteceu em 1869, com a realizagao de experimentos
feitos pelo bioquimico suico Friedrich Miescher [38]. O proprio Miescher sup0s que a recém-
descoberta molécula teria algum papel na transmissdo genética, mas logo desistiu da ideia, pois
acreditava-se que a informacdo genética era transmitida por proteinas. Essa crenca foi derru-
bada em 1952 (quase meio século apds a descoberta do DNA) por Alfred Hershey e Martha
Chase através de experimentos com o virus bacteriéfago T2. No entanto, os experimentos de
Hershey e Chase ndo foram bem aceitos pelos cientistas da época, que se convenceram um ano
depois, quando James D. Watson e Francis Crick publicaram a hipétese da dupla-hélice em
1953. A partir dai apareceram diversos estudos sobre as propriedades fisicas e quimicas dessa

elegante molécula.

Adenina  Timina

—— )

Guanina  Citosina

Coluna vertebral
agicar-fosfato

Figura 3.3 Estrutura do DNA e suas bases nitrogenadas (imagem retirada de [39]).

3.1.2.2 O virus

Os virus sdo formados basicamente pelo material genético (DNA ou RNA) enclausurado
por uma cdpsula proteica que pode ser envolvida ou ndo por um envelope constituido por uma
bicamada lipidica. Por ndo possuirem nem organelas nem metabolismo quando ndo estdo as-
sociados a células hospedeiras, os virus ndo sdo considerados organismos vivos por alguns
cientistas, embora esses sejam minoria.

A grande maioria dos virus apresenta geometria icosaédrica, dentre os quais destacam-se
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os bacteriéfagos por serem os mais estudados na literatura e justamente por isSso, a maior parte

das informacdes contidas nessa dissertacdo serd relativa a elas.

Head containing DNA

Neck
Helical sheath

Baseplate

Bacteril surface / &

Figura 3.4 Estrutura do virus bacteriéfago T4 (imagem retirada de [40]).

3.1.2.3 Empacotamento do DNA em uma cépsula viral

A partir do momento em que foi mostrado que, durante o processo de replica¢io no ciclo
de vida dos virus, as cdpsulas proteicas eram formadas vazias e o DNA viral era levado e
empacotado através da casca durante o processo de replicacdo no ciclo de vida do virus, houve
um grande interesse da comunidade cientifica para o estudo do processo de empacotamento do
DNA.

Nio se sabe ao certo como a longa molécula de DNA se acomoda na capsula viral, mas di-
versos modelos tentam explicar os resultados obtidos através de imagens de cristalografia, raios
X e outras técnicas de imagens bem como as propriedades fisicas envolvidas nos processos de
empacotamento e eje¢cdo do DNA. Porém nenhum dos modelos conseguiu ser consistente com
todos os dados obtidos dos diversos virus conhecidos, fazendo do empacotamento do DNA um
problema em aberto.

Na tentativa de obter um insight sobre o problema, M. A. F. Gomes, et al, utilizou dados
do National Center for Biotechnology com 45 virus diferentes, independentes do tipo de hos-
pedeiro, e obteve a relacdo entre o comprimento do DNA dentro da cdpsula viral e o diametro
dessa cdpsula, encontrando D = 1,8 £ 0,2 para o expoente da relagcdo massa-tamanho [35],
como mostrado na Figura 3.5.

Esse resultado € muito interessante por dois motivos. Primeiro, porque sugere que o ma-

terial genético viral (DNA) se encontra de maneira quase-bidimensional dentro do ambiente
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tridimensional das cdpsulas virais e segundo, porque o expoente da relacio massa-tamanho
encontrado € basicamente o mesmo dos experimentos com arames amassados em cavidades
bidimensionais [31], [32] e [33].

1.8+02 0 |
C =0,009.d o o

100

Comprimento (Kbp)

10

Diametro (nm)

Figura 3.5 Dependéncia do comprimento do DNA, medido em unidades de kbp (bp - base par), com o

diametro da cdpsula viral para 45 espécies de virus diferentes [35].

3.2 Coleta das amostras de teia de aranha

O problema da falta de locais apropriados para o deposito e reciclagem de mobilia antiga
(mesas, cadeiras etc) e principalmente lixo eletronico, acomete praticamente todas as esferas
da sociedade moderna. Para se ter uma ideia, somente no Brasil, o nimero chega a 500 mil
toneladas de sucata eletronica por ano [41]. Orgaos publicos sofrem mais ainda com esse
problema, uma vez que o lixo produzido é um patrimdnio tombado pela Unido e por isso,
requer mais burocracia para seu descarte.

No entanto, foi gracas a existencia desse problema que foi possivel realizar a coleta das
amostras de teia de aranha de maneira extremamente pritica. As amostras foram coletadas
no corredor que da acesso a oficina mecanica do DF-UFPE, um lugar que abriga desde pecas
antigas de equipamentos laboratoriais a mesas, cadeiras e computadores antigos € por isso,
constitui um ambiente propicio a manutencdo da vida de uma aranha e de vdrios insetos (prin-

cipal alimento das aranhas).
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Figura 3.6 Teias de aranha construidas em sucatas acumuladas no corredor de acesso a oficina mecéanica
do DF-UFPE.

Aparentemente, esse corredor era habitat de apenas uma espécie de aranha (que foi a es-
colhida como objeto do nosso estudo). Levamos a aranha para um especialista, o estudante de
mestrado do CCB-UFPE (Centro de Ciéncias Bioldgicas da UFPE) Arthur Alvaro Costa Silva
Filho, que a identificou como pertencente a familia Uloboridae. Essa aranha faz parte do grupo
dos cribelados, que produz uma teia orbicular com um fio bastante pegajoso e que faz com
que a estrutura da teia pareca desorganizada. Arthur explicou que seria trabalhoso identificar o
género e a espécie dessa aranha devido a problemas relacionados a taxonomia de aranhas. Em
resumo, mesmo que ele conseguisse identificar o género e a espécie, outro pesquisador poderia
contestar essa identificacdo alegando que a aranha pertence a outro genéro e espécie, pois a

falta de estudo sobre esses animais acaba gerando ambiguidades no momento da identificacao.

Figura 3.7 Na foto da esquerda temos a aranha Zosis geniculatus da familia Uloboridae (imagem reti-
rada de [42]) e na foto da direita a aranha usada na nossa pesquisa, sem identificacdo de género e espécie,

mas também da familia Uloboridae.

Como mencionado no capitulo 2, ao contruir sua teia, a aranha prende a estrutura com fios

geralmente mais grossos chamados de fios de sustentacdo. Ao cortar esses fios, a estrutura
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como um todo tende, devido a forcas entrdpicas, a se compactar. Na confec¢do das amostras
utilizamos vérias estruturas de teia e as empacotamos manualmente até que se formasse uma
espécie de novelo quase esférico que chamamos de aglomerado de fios de seda de teias de
aranha, ou simplesmente aglomerado. Esse procedimento pode ser repetido para se conseguir
amostras cada vez maiores. Apds a coleta, as amostras foram armazenadas em recipientes de

pléstico tampados.

Figura 3.8 Procedimento utilizado para a coleta de amostras de aglomerados de fios de seda de teias de
aranha. Delicadamente retiramos a teia com uma das maos e a empacotamos manualmente até que ela
adquirisse uma forma quase esférica. Para obtencdo de amostras maiores, repetimos iterativamente esse

procedimento.

3.3 Classificacao das amostras

As amostras foram classificadas em dois tipos: as limpas e as sujas. As amostras limpas
foram aquelas em que visualmente os fios de seda eram claros e aparentemente novos e que,
quando foram coletadas, ainda eram habitadas pela aranha construtora, enquanto as amostras
sujas foram coletadas de teias que possuiam um aspecto amarronzado e que ja tinham sido

abandonadas pela aranha.



3.3 CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS 26

Figura 3.9 A foto da esquerda representa uma tipica amostra classificada como limpa, enquanto a da

direita representa uma amostra suja.

Dentro das amostras limpas houve 4 subclassificacdes quanto a forma como foram empa-
cotadas manualmente: as amostras menos compactadas, que foram empacotadas suavemente e
que quase ndo houve aplicacio da for¢a das maos; as amostras mais compactadas, que recebe-
ram uma forca das maos maior que na confeccdo das amostras menos compactadas; as amostras
intermedidrias, na qual a for¢a aplicada pelas maos tinha intensidade entre a forca utilizada nas
amostras menos e mais compactadas; e finalmente as amostras mistas, que foram produzidas
aleatoriamente, isto €, sem a preocupacdo com a forca impressa pelas maos no processo de
empacotamento. A Figura 3.10 ilustra amostras tipicas de cada uma das 4 subclassificagdes.

Note que, aparentemente ndao hd muitas diferencas entre elas.

Figura 3.10 As fotos ilustram tipicas amostras de cada uma das subclassifica¢cdes. Da esquerda para
direita temos: uma amostra menos compactada, uma mais compactada, uma intermedidria € uma mista.

Perceba que, visualmente, ndo ha diferencas significativas entre elas.
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3.4 Relacao massa-tamanho

Ap6s a coleta e classificagao das amostras, aferimos a massa de cada uma delas com uma
balanca de precisdo. Realizamos 7 medidas diferentes do didmetro e calculamos o diametro
médio como sendo a média aritmética das 7 medidas realizadas sobre uma amostra. O didmetro
médio foi designado pela letra grega ®.

No total, tivemos 5 amostras de diferentes tamanhos classificadas como sujas e 26 classifi-
cadas como limpas. Dessas 26, 6 pertenciam a subclassificacdo menos compactada, 6 a mais

compactada, 4 a intermediaria e 10 a mista.

Amostras sujas

M (mg)

@ (cm)

Figura 3.11 Grifico log-log entre a massa M e o diametro médio & para as 5 amostras sujas. Da relag@o

M ~ ®P encontramos D = 44 1 com um coeficiente de correlacio de 0,73.
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Amostras limpas e menos com pactadas
T

—

M (mg)
1

Figura 3.12 Grafico log-log entre a massa M e o diametro médio & para as 6 amostras limpas e subclas-

sificadas como menos compactadas. Da relagio M ~ ®P encontramos D = 2,740,4 com um coeficiente

de correlagdo de 0, 89.

Amostras limpas e mais compactadas
100 ;

M (mg)

—h—

@ (cm)

Figura 3.13 Grifico log-log entre a massa M e o didmetro médio & para as 6 amostras limpas e subclas-

sificadas como mais compactadas. Da relacio M ~ ®P encontramos D = 2,6+ 0,3 com um coeficiente

de correlagdo de 0,94.



3.4 RELACAO MASSA-TAMANHO 29

Amostras limpas e intermedidrias
T

M (mg)

@ (cm)

Figura 3.14 Grafico log-log entre a massa M e o didmetro médio ® para as 4 amostras limpas e sub-

classificadas como intermediarias. Da relacio M ~ ®P encontramos D = 2,7+ 0,4 com um coeficiente

de correlagdo de 0,95.

Amostras limpas e mistas
T

100

M (mg)

LI |
1
D (cm)

Figura 3.15 Grifico log-log entre a massa M e o didmetro médio & para as 10 amostras limpas e

subclassificadas como mistas. Da relacio M ~ ®P encontramos D = 2,640, 1 com um coeficiente de

correlacdo de 0,99.

Nota-se que, dentro da classificagdo das amostras limpas, os valores de D, expoente da
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relagdo massa-tamanho, sdo bastante proximos, enquanto que, seu valor diverge muito para as
amostras sujas, ou seja, D > 3. Essa divergéncia é ligada a pequena variabilidade nos didmetros
considerados: enquanto D,,4vimo/ Pminimo vale 1,5 para as amostras sujas, varia de 2,3 a 5,6
para as limpas. Além disso, diferentes concentragdes de sujeira (externa ao material biolégico
da teia) em diferentes amostras contribuiram para a observacdo do expoente D alcangar um

valor maior que 3 no caso das amostras sujas. Portanto, daqui pra frente focaremos mais nas

amostras limpas.

Classificacao das amostras D

Sujas 4+1
Limpas e menos compactadas || 2,7 +0,4

Limpas e mais compactadas 2,6+0,3

Limpas e intermedidrias 2,7+0,4

Limpas e mistas 2,6+£0,1

Tabela 3.1 Valor do expoente massa-tamanho D para cada uma das classificagdes de amostras.

Limpas e menos compactadas
A Limpas e mais compactadas »
1004 * Limpas e intermedidrias
1 #Limpas e mistas

M (mg)

T T T T T T T T T T T
1 2 3

@ (cm)

Figura 3.16 Grafico log-log entre a massa M e o didmetro médio ® das amostras limpas separadas pelas

respectivas subclassificacoes.

Da relacdio massa-tamanho M ~ ®P podemos escrever a igualdade M = C.®P, na qual C

pode ser interpretado como uma constante que leva em conta a for¢a ou pressao exercida pelas
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maos no ato de empacotar as teias. Tendo em vista essa igualdade, torna-se natural a ideia de
normalizar o grafico da Figura 3.16 pela respectiva constante C, que € diferente para cada sub-
classificagdo das amostras limpas. Assim, podemos obter um tnico expoente D, normalizado,
para as amostras limpas. Procedendo dessa maneira, encontramos D = 2,65 £ 0,09 (Figura
3.16). Assim, mesmo que a variabilidade de D;avimo/Pminimo S€ja pequena para cada uma das
quatro subclasses consideradas, quando essas sdo tomadas em conjunto obtemos consistente-
mente um mesmo valor de D dentro de uma incerteza de 3% num intervalo ®,,4vimo/ Piminimo
de 5,3.

Limpas e menos compactadas
A Limpas e mais compactadas
* Limpas ¢ intermediarias
* Limpas e mistas

M/C
L L1l

0,1

1 2 3
@ (cm)

Figura 3.17 Grifico log-log entre a razdo M/C e o didmetro médio ® das amostras limpas separadas
pelas respectivas subclassificagdes. Da relagio M/C = ®P encontramos D = 2,65 40,09 com um

coeficiente de correlagdo de 0,97.

Note que a densidade média dos aglomerados usados nessa dissertacdo tem um valor de
cerca de apenas 10 vezes maior que a densidade do ar na CNTP e que, quando in natura, as
teias possuem densidade média 100 vezes menor que o ar. Isso indica que quando a teia se
desprende de uma galho de 4rvore, por exemplo, devido a a¢des naturais, como um ventaval,

ela possivelmente executa um movimento browniano até colidir com algo.
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3.5 Relaxacao do expoente da relacao massa-tamanho

Apo6s 1 ano da realizacdo das primeiras medidas de massa M e tamanho ® das amostras,
resolvemos repetir as medidas no intuito de investigar a ocorréncia da relaxagdo do expoente D.
A principio, podemos imaginar que apds um certo tempo, a estrutura do aglomerado pudesse
se reorganizar e, talvez, tentar ocupar o espaco de maneira mais homogénea.

No entanto, depois de 1 ano de pesquisa, tivemos que utilizar algumas amostras em outros
experimentos (como no experimento descrito no Capitulo 4) e portanto, para a comparacao,
contamos com um ndmero ligeiramente reduzido de amostras. Nas amostras sujas ficamos
com 4 amostras ao invés das 5 coletadas, nas limpas e menos compactadas ficamos com 4
amostras ao invés das 6, nas limpas e mais compactadas continuamos com as 6 amostras, nas
limpas e intermedidrias também continuamos com as 4 e nas limpas e mistas ficamos com 4 ao
invés das 10.

A Tabela 3.2 mostra a comparacdo entre os expoentes da relacdo massa-tamanho D das

subclassifica¢des das amostras limpas encontrados na época da coleta e um ano apds a coleta.

Classificacdo das amostras D (época da coleta) | D (1 ano ap0s a coleta)
Sujas 4+1 4+1

Limpas e menos compactadas 2,7+0,4 2,84+0,2
Limpas e mais compactadas 2,6+0,3 3,3+0,4
Limpas e intermedidrias 2,7+0,4 3,4+0,7
Limpas e mistas 2,7+0,2 3,1£0,3

Tabela 3.2 Valor dos expoentes D da relacdo massa-tamanho, obtidos na época da coleta das amostras

e 1 ano apds a coleta, para cada uma das classificacdes de amostras.

Mais uma vez observamos uma discrepancia entre o valor de D para as amostras sujas e
para as limpas.
Normalizando os dados de cada subclassificagdo das amostras limpas pela respectiva cons-

tante C, obtemos os graficos mostrados na Figura 3.18.
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FEpoca da coleta 1 ano apos a coleta
" Limpas e menos compactadas » Limpas e menos compactadas
4 Limpas e mais compactadas 3 & Limpas e mais compactadas
* Limpas e intermedidrias 1 = Limpas e intermedidrias
# Limpas e mistas 1 *Limpas e mistas

0,14

Figura 3.18 Os graficos representam a relacéo entre a razdo M /C e o didmetro médio & em escala loga-
ritmica das amostras limpas separadas pelas respectivas subclassificacdes, sendo o da esquerda realizado
na época da coleta das amostras e o da direita 1 ano ap6s a coleta. Da relagio M /C = ®P encontramos

D=2,7+0,1 paraodaesquerdae D =3,1+0,2, ambos com coeficiente de correlagdo superior a 0,95.

Ap06s a normalizacdo, podemos abrir mao da subclassificacio e, para visualizarmos melhor

o efeito da relaxacdo do expoente, plotamos o grafico comparativo da Figura 3.19.

10l ®— Epoca da coleta
< — — - 1 ano apoés a coleta ¢°

M/C

0,14

Figura 3.19 Grifico log-log da relag@o entre M /C e o didmetro médio & das amostras limpas na época
da coleta e 1 ano ap6s. Da relagio M /C = ®” encontramos D = 2,7 40, 1 para as medidas realizadas

na época da coleta das amostras e D = 3,1+0,2 para as realizadas 1 apds a coleta.



3.6 DISCUSSAO 34
3.6 Discussao

O expoente da relacdo massa-tamanho, encontrado para as amostras limpas e frescas, com
os dados normalizados, como na Figura 3.17, vale D = 2,65 £0,09, e coincide com o valor do
expoente dos experimentos e simulagdes realizados com fios amassados em 3D, como menci-
onado na introducao deste capitulo. Isso parece indicar que o problema do empacotamento de
fios de seda obtidos a partir de teias de aranha frescas estd na mesma classe de universalidade
do problema de fios amassados em ambientes tridimensionais.

O valor de D = 2,65 40,09 encontrado para nosso problema, pode ser explicado através
do argumento de escala descrito a seguir.

De maneira simplificada, para nosso caso de interesse, podemos dizer que a energia livre
de Helmholtz! possui duas principais contribuicdes: da energia de auto-exclusio entre os fios

U, e da energia eldstica confinada nos fios U,.
F=U-T.5, 3.1

naqual F, U, T e S representam respectivamente a energia livre de Helmholtz, a energia interna,
a temperatura absoluta e a entropia do sistema.

A contribuicdo da energia elastica U, estd associada a fatores entrpicos envolvidos no
empacotamento, sendo, portanto, equivalente ao termo —7.5 da equacdo (3.1). Se o fio de seda
estd densamente compactado numa pequena esfera, o nimero de estados acessiveis € baixo,
resultando em uma baixa entropia; no entanto, a medida que o didmetro cresce, o nimero de
estados acessiveis e consequentemente a entropia, também crescem, porém, no limite do fio
completamente esticado (grande didmetro), a entropia volta a ser baixa. Podemos concluir
desse raciocinio que existe um valor do didmetro (que chamaremos de ®() que torna a entropia

mdxima. Expandindo a fung¢éo S(®) em torno de ®( temos,

N 1 /9°S
S=So+(52), (@=@0)+5.(55) (DD 32
. =~ (9s _ 92s
Como S(®) é maximo em Py, entdo (aq))% =0e (—aqﬂ)% <0, logo
119%S 5
~——l= (P—D .

I A energia livre de Helmholtz é uma grandeza que mensura a parcela de energia interna de um sistema passivel
de ser utilizada na forma de trabalho. E particularmente 1til na compreensao e descri¢do de processos isotérmicos,

sendo por isso, a principal razdo da sua escolha para a explicagdo do nosso expoente.
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na qual descartamos os termos de ordem superior a 2 e a constante Sp.

Podemos entdo, associar —7'.S com a energia elastica U,, como mencionado acima, portanto

k.®?
Ue==T.S~—— (3.4)

9%
0?2
Por outro lado, para nossos interesses, a energia interna U pode ser pensada como sendo

na qual k = T.’

o © fizemos (¢ — Pp) — P.
0

a energia de auto-exclusdo U,, envolvida na interacdo entre dois corpos, sendo proporcional
ao quadrado da densidade de massa média p = M/V, com M representando a massa e V o
volume. Lembrando que V ~ @4, com d sendo a dimensdo euclidiana na qual o sistema esta
submerso, podemos calcular a energia de auto-exclusdo entre 2 corpos (e consequentemente a

energia interna U do sistema) integrando sobre todo o volume da amostra e obtendo
U =U~p2V ~ MV~ M> DA (3.5)

Assim, substituindo (3.4) e (3.5) em (3.1) obtemos

k.®?
F~M.® 41 > (3.6)

Minimizando F em relacdo ao didmetro @, temos

oF o M*(—d). @ 9D Lk d =0 — M* ~ ko

d+2
% To @~ P 3.7

logo,
d+2

M~®P ~ D7 (3.8)

da qual concluimos que o expoente da relacio massa-tamanho vale D = #, € que, nO NOsso

caso em que d = 3 teremos D = 2,5, que € um valor muito préximo do encontrado (D =
2,65+0,09) [36].

No entanto, um argumento alternativo pode ser introduzido para obtermos um valor de D de
maneira mais acurada. Se nosso sistema € (i) t€nue de tal forma que a distincia tipica entre os
fios € muito maior que a distancia tipica entre os primeiros vizinhos dos menores constituintes
do fio (que € razodvel supor) e (ii) as interacdes entre vizinhos ao longo das cadeias lineares
decai rapidamente, teremos entdo, um sistema com topologia unidimensional no qual intera¢des
de auto-exclusdo entre trés corpos, € nao entre dois corpos como supusemos anteriormente,

poderiam dominar.
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ﬂ@/&x
/y

Figura 3.20 Se o sistema € té€nue de tal forma que a distincia entre os fios, x, y, etc, € muito maior que
a distancia entre os primeiros vizinhos dos menores constituintes do fio, A, podemos ter a dominancia

da interacdo de auto-exclusdo entre trés corpos.

Dessa forma, haverd mudangas na forma da energia interna U, representada pelo termo de
auto-exclusao U,,, que ao invés de ser escrita na forma Uy, ~ pz.V, para auto-exclusao entre 2

corpos, serd escrita na forma
Upy ~ p>.V (3.9)

para o caso da auto-exclusdo entre 3 corpos.

Apesar dessa mudanca, a parte entrépica da energia livre de Helmholtz permanece inalte-
rada e continua sendo dada pela equacgao (3.4).

Assim, subtituindo (3.4) e (3.9) em (3.1) e minimizando F em relacdo a @, assim como

fizemos anteriormente, encontramos

24472
% . p— T+ (3.10)

~Y

que, para d = 3 fornesse o valor D = % ~ 2,67, que é extremamente proximo do valor

encontrado nos experimentos de D = 2,65 +0,09.



CAPITULO 4

Estudo de algumas propriedades mecanicas de

aglomerados de teias de aranha

"My fondest hope, dear reader, is that you will

!

ask many further questions to my answers.'

—BENOIT MANDELBROT (The fractal geometry of nature (Freeman,
San Francisco, 1983), p. 404.)

De um modo geral, as propriedades elésticas de um sistema fisico apresentam sempre um
grande interesse tedrico, experimental e de aplicacdes. Com as estruturas formadas com fios de
seda produzidos por aranhas ndo € diferente. Neste capitulo descrevemos o procedimento utili-
zado para realizar experimentos de deformacao horizontal dos aglomerados devido a aplicacao
de uma forga vertical, bem como apresentamos os resultados desses experimentos. Em seguida
discutimos alguns modelos para a explicacdo desses resultados e, em particular, comparamos

os valores dos expoentes criticos encontrados que emergem desses estudos.

4.1 Procedimento

O experimento descrito neste capitulo consiste em comprimir uma amostra de fios de seda
de teias de aranha entre duas placas paralelas de vidro e medir o comprimento horizontal x em
funcdo da distincia y entre as placas, como mostra Figura 4.1. A forca vertical necessaria para
a compressdo da amostra € devido ao peso da placa de vidro superior. Como essa placa tem
um peso de muitas ordens de grandeza maior que a for¢a necessdria para achatar a amostra,

colocamos suportes laterais de folhas de papel A4 para controlar a distancia entre as placas.

37
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Situacdo I Situagdo II
| _ |
— — G‘_: N ﬁ $ Y
| E— |
> < >

~ @O X

Figura 4.1 A situac@o I representa a amostra antes do inicio do experimento. Nessa situagdo, ®( indica
o tamanho global do aglomerado. Na situacdo II, temos a amostra submetida a uma forga vertical
devido ao peso da placa de vidro superior, que produz uma deformacao e assim, quebra-se a simetria do

aglomerado gerando 2 comprimentos caracteristicos, x e y.

Para medirmos a distancia y entre as placas utilizamos as folhas de papel A4 empilhadas
e colocadas entre as placas de vidro nos dois lados, como mostra a Figura 4.2. Assim, co-
nhecendo a espessura média de uma folha (que € de aproximadamente 0, 1mm) e o nimero de
folhas na pilha podemos calcular a distincia y entre as duas placas de vidro e, para variarmos

essa distancia, retiramos algumas folhas da pilha.

Figura 4.2 Foto representando o experimento. A amostra estd entre duas placas de vidro, na qual a

distancia entre elas ¢ medida pelo nimero de folhas de papel A4 empilhadas nos dois lados.
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O experimento foi realizado variando a distancia y em intervalos de 1mm (retirando 10 fo-
lhas da pilha) e, para cada valor de y fixado, realizamos, com um paquimetro digital, quatro
medidas do comprimento horizontal ao longo de toda a amostra, permitindo assim, calcularmos
o comprimento x como sendo a média aritmética entre essas quatro medidas. Evidentemente,
essa medida do comprimento horizontal foi obtido com uma visada perpendicular ao plano do
vidro para evitar efeitos de paralaxe. Terminado um ciclo de medidas, a amostra se encon-
trava em formato achatado, entdo, ddvamos a ela um formato quase esférico (como antes da
realizacdo do experimento) através de modelagem com as maos, e inicidvamos outro ciclo de
medidas.

Esse experimento foi feito em duas amostras distintas: uma classificada como limpa e me-
nos compactada e outra classificada como limpa e mista (ver Capitulo 3). A escolha dessas
amostras se deve apenas ao fato de elas serem as maiores de suas classes, permitindo assim,
varrer um intervalo maior de y. Para cada uma delas realizamos trés ciclos de medidas e, no
final, calculamos a média aritmética de x entre os trés ciclos para cada valor de y e obtivemos

uma média do experimento para os trés ciclos.

4.2 Resultados

Ap6s a realizagao dos experimentos com os dois tipos de amostras, determinamos a depen-
déncia de x com y através do gréfico com escala linear e logaritmica entre essas duas grandezas
para os trés ciclos separadamente e em seguida para a média dos trés ciclos.

Nos graficos com escala logaritmica, a relagc@o entre x e y apresentou dois expoentes criticos,
que chamaremos de D e D,. O expoente D surge no regime em que x € grande e y € pequeno
(fim do experimento), enquanto que D, aparece no regime em que y € x sio comparaveis (inicio

do experimento).
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4.2.1 Amostra limpa e menos compactada

1o cick {Linear) 1o Cicle {log-leg)

e ~ dp= 164 mm Gs D,=-0.15+-0.01 |

X {mm)
E
1
—
—
—
¥ mm)
U
1

- I I 12] D =-00311 + opo08 ™.
18 - 4 .

¥ {mm}

Figura 4.3 Gréficos associando x e y para o experimento de deformacdo da amostra limpa e menos
compactada no primeiro ciclo. O grafico da esquerda estd em escala linear enquanto o da direita em
escala logaritmica. No grafico em escala log-log, encontramos D; = —0,0311+0,0008 ¢ D, = —0,15+

0,01 para o expoente da relagdo x ~ yP! e x ~ yP2 respectivamente.

2o ciclo (Linear) 2o Cicle (log-log)

o &by =13,6 = 0,6 mm ks

O, =- 034 +- 0.03

X {mm)

D,=- 0,057 +- 0,002

Y {mim)

Figura 4.4 Graficos associando x e y para o experimento de deformagdo da amostra limpa e menos
compactada no segundo ciclo. O gréifico da esquerda estd em escala linear enquanto o da direita em
escala logaritmica. No grafico em escala log-log, encontramos Dy = —0,057£0,002 e D, = —0,34 +

0,03 para o expoente da relagio x ~ yP! e x ~ y2 respectivamente.
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3o cicle (Linear) 3o Ciclo (log-log)

dy =121 mm iz :

D, = 0,070 +- 0,008

—a—

Y {mm}

Figura 4.5 Gréficos associando x e y para o experimento de deformacido da amostra limpa e menos
compactada no terceiro ciclo. O gréifico da esquerda estd em escala linear enquanto o da direita em escala
logaritmica. No grafico em escala log-log, encontramos D; = —0,0704+0,009 e D, = —0,21 £0,02

para o expoente da relacio x ~ yP! e x ~ yP? respectivamente.

T - - d2dis dos cicks oo a’l
Média dos 2 cicles {linear) Media dos 2 cicles {log-log)

D, = - 017 +- 0,03
&=

:(m {mm)

Dy = - 0,053 +- 0,004

ey
¥, (mm} ¥_ {mm}

Figura 4.6 Graficos associando a média de x e y nos trés ciclos para o experimento de deformagao
da amostra limpa e menos compactada. O grafico da esquerda estd em escala linear enquanto o da
direita em escala logaritmica. No grafico em escala log-log, encontramos D; = —0,053 + 0,004 e

D, = —0,17 40,03 para o expoente da relacdo x,, ~ y2! e x,, ~ y2* respectivamente.
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4.2.2 Amostra limpa e mista

A (mm)
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Figura 4.7 Grificos associando x e y para o experimento de deformacdo da amostra limpa e mista no

primeiro ciclo. O grifico da esquerda estd em escala linear enquanto o da direita em escala logaritmica.

No grafico em escala log-log, encontramos D = —0,054+0,002 e D, = —0,14+0,01 para o expoente

da relacdo x ~ yP' e x ~ yP? respectivamente.

2o cicl {Linear)

¥ mm)

¥ {mm}

X {mm)

2o cick {log-log)

D,=-01T+-001 ]

D, =- 0062 +- 0,007

Y {mm)

Figura 4.8 Graficos associando x e y para o experimento de deformagdo da amostra limpa e mista no

segundo ciclo. O gréfico da esquerda estd em escala linear enquanto o da direita em escala logaritmica.
No grafico em escala log-log, encontramos D; = —0,062+£0,007 e D, = —0,17 40,01 para o expoente

da relagdo x ~ y! e x ~ yP? respectivamente.
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3o cicle {Linear) 1o cicle {log-log)

15| w &y = 141 mm
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Figura 4.9 Grificos associando x e y para o experimento de deformacdo da amostra limpa e mista no
terceiro ciclo. O gréfico da esquerda estd em escala linear enquanto o da direita em escala logaritmica.

No gréfico em escala log-log, encontramos D; = —0,11+0,02 e D, = —0,2£0, 1 para o expoente da

relagdo x ~ yP! e x ~ yP? respectivamente.

Média dos 3 cicks (linear) Média dos 3 ciclos (log-leg)

T T T 24 T T T T
24 ]
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E " E 13 - | ]
H . £ -
= L = r..]
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0 4 E 12 2 ' 5 3 10 12
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Figura 4.10 Graficos associando a média de x e y nos trés ciclos para o experimento de deformagao
da amostra limpa e mista. O gréfico da esquerda estd em escala linear enquanto o da direita em escala
logaritmica. No grafico em escala log-log, encontramos D; = —0,077 0,006 e D, = —0,15+0,01

para o expoente da relacio x,, ~ y2I e x,, ~ yP? respectivamente.
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4.3 Discussao

Os valores de D; encontrados para as duas amostras valem Dy = —0,1740,03 e D, =
—0,15+£0,01, sendo o primeiro para a amostra limpa e menos compactada e o segundo para a
limpa e mista. Portanto, temos que a média aritmética fornece um valor de D, = 0,16 £0,04.
Inicialmente, conseguimos explicar esse valor através do modelo de blobs de de Gennes', em
seguida, pensamos em dois modelos termodindmicos € conseguimos um valor mais acurado
para D,. A diferenca entre os dois modelos termodindmicos estd no fato de em um deles
usarmos a energia de auto-exclusio entre dois corpos e no outro a energia de auto-exclusdao

entre trés corpos.

4.3.1 Modelo de blobs de de Gennes

O modelo de blobs de de Gennes fornece a ideia de que o aglomerado é composto de n

pequenos aglomerados, como ilustrado na Figura 4.11.

D A

Figura 4.11 No desenho da esquerda temos o aglomerado formado de teias de aranha visto como um
todo, com tamanho global ®(, enquanto no desenho da direita, temos o aglomerado deformado de-
vido a forga vertical impressa pelo peso da placa de vidro superior. Perceba que podemos decompor o

aglomerado em n pequenos aglomerados (blobs) de tamanho global y.

Para a amostra como um todo, temos que
D
M ~ @y 4.1
e para um dos blobs que compde a amostra, temos que

m ~ yP (4.2)
IPierre-Gilles De Gennes (1932-2007), agraciado com o prémio Nobel de fisica de 1991 por descobrir que

métodos desenvolvidos para o estudo de fendmenos de ordem em sistemas simples, podem ser generalizados para

formas mais complexas de matéria, em particular para cristais liquidos e polimeros.
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na qual M, m e D representam respectivamente a massa do aglomerado, a massa de um blob e
o expoente da relagdo massa-tamanho encontrado no capitulo 3.
Podemos estimar o nimero n de blobs que compde a amostra como sendo
n=— (4.3)
m
ou ainda, como o aglomerado possue dois graus de liberdade para relaxar quando submetido a

forca vertical, podemos dizer que

2
n=" (4.4)
y
Igualando (4.3) a (4.4) e substituindo (4.1) e (4.2) no resultado, teremos
M X PP &2 _
== N 2 == — X =y*P b (4.5)
m- .y y y
de onde tiramos que
Y= q)OD/Z_y(Z—D)/Z (4.6)

Comparando com a relagdo x ~ yP2, chegamos a conclusdo de que D; = (2 — D)/2. Do
capitulo 3, temos que D = 2,65, portanto, D, = —0,325, que € um valor um pouco distante do
encontrado para a média dos experimentos. No entanto, note que o esse valor de D, € bastante
préximo do valor encontrado para o segundo ciclo da amostra limpa e menos compactada, que
vale D, = 0,34 10,03 (ver Figura (4.4)).

No entanto, como os experimentos de deformacgdo discutidos aqui foram feitos 1 ano apds
a coleta das teias, seria mais correto usar o valor relaxado D = 3,1 40,2 reportado na secao
3.5 do capitulo 3. Assim, o valor de D, esperado serd 0,5 £ 0,2, bastante distinto do valor
experimental. Todavia, como a relaxa¢do de polimeros e materiais amorfos € complexa e muito
lenta, pode ocorrer que apds 1 ano a relaxagdo de D se faga sentir apenas globalmente, mas ndo
prevalecendo ainda ao nivel dos blobs, isto €, de escalas menores. Mais realisticamente, o fato
de o expoente D = 2,65, do glébulo novo de teia, dominar a relaxagéo x(y) examinada aqui,
ao invés do valor D = 3,1 medido atualmente, pode significar que as grandes deformacodes
envolvidas ao longo de "y"(e também as re-conformagdes das amostras apds cada ciclo) sejam
equivalentes a um annealing, ou seja, a um tipo de "recozimento"do aglomerado de seda no
qual este recupera as suas propriedades iniciais.

Para finalizar esta secdo, note que D, para uma caminhada aleatdria auto-excludente, SARW
(D=15/3 emd = 3), vale D, = 1/6 ~ 0,167, muito pr6ximo do valor obtido experimental-
mente. Esse resultado € interessante pois esse tipo de caminhada se constitui num modelo-

padrdo para polimeros nao-ramificados.
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4.3.2 Modelo termodinimico baseado na energia de auto-exclusao entre dois corpos

Antes de comecarmos a desenvolver o modelo, vamos definir a deformag@o vertical 6 como
sendo
Dy —y

0 o

“4.7)
Situagio I O = () Situagdo II O #+0
| _ |
— — @ UD $ Y
| |

P >
™~ Id

~ (b() X

Figura 4.12 A situagdo I representa a amostra antes do inicio do experimento, e, nesse caso, COmo
y = @y, temos que 6 = 0. Na situagdo II, temos a amostra submetida a uma forga vertical devido ao

peso da placa de vidro superior, que produz uma deformagéo, e assim, temos 0 # 0.

Para a situacdo I, podemos desenvolver os argumentos de escala apresentados abaixo, no
qual o subscrito I nas grandezas fisicas significa que elas s@o referentes a situacao I.
Como discutido no capitulo 3, temos que a expressao para a energia de auto-exclusdo entre

dois corpos é

Uy ~ p2.V, (4.8)
como p =M/V eV ~ ®3 temos que
M2
U~ 35V ~ MV M3 (4.9)
Portanto, podemos escrever que
Uy=CM*d 3, (4.10)

Por outro lado, sabemos que a entropia pode ser escrita como sendo

1
S; = So— §.c§°).q>2 4.11)

com Cy ==

0) _ | 9%
— |9®2

(ver capitulo 3).
D
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Como a energia livre de Helmholtz é dada por F; = Uy — T.S7, temos que

(0)
C
F=-T.S)+ ; T.®*+C.M*d3 (4.12)

Minimizando F; em relacdo a ® temos

F;
% 0 = O Te_30Mae =0 4.13)
de onde tiramos que
O 7 1/2
M:< ;C ) P/? (4.14)

Comparando com a relagdo M ~ ®P concluimos que D = 5/2, que é aproximadamente
observado em muitos sistemas em primeira ordem ([3] e [34]).
Isolando ® de (4.14) obtemos

3.M%.C 13
¢=(W) T1/5 (4.15)
G

Note que ao aumentarmos a temperatura 7', ® tenderd a diminuir.

Substituindo (4.15) em (4.12) temos a seguinte expressao para Fy

(0) 7y\3/5 2\2/5 3251
Fy=—T.So+ (Cs'.T)YP(C.M*)*. | ——+ —= (4.16)
2 33/5
Na situacdo II, hd uma quebra de simetria, pois 6 nao é zero como na situagéo I.
No intuito de estendermos (4.12) para a situacdo II, usamos a hipodtese da transformagdo
minima, na qual a corda maxima da situagdo I (®) corresponde a corda maxima da situacdo II

(x). Portanto, substituindo ® em (4.12) por x temos
C
Fiy=—T.S+ ES.T.xz +C.M*x3 (4.17)

com
¢, =cV.(1-9). (4.18)

Note que C; converge para CS(O) quanto 6 — 0, ou seja, quando a deformagio 0 se aproxima de
zero, a situacdo II se aproxima da situacdo I, como esperado. Por outro lado, quando 6 aumenta,
o termo de auto-exclusdo tende a dominar o termo entrdpico, o que também é esperado.

Esse tipo de argumento € andlogo a teoria de Landau para quebra de simetria em sistemas

magnéticos, ferroelétricos, etc.
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Minimizando (4.17) em relagdo a x obtemos

aF}[ 2 4 5 3.C.M2
— =0 = GCiTx-3CM"x"=0 — = 4.19
dx s b * * C. T (4.19)
1/5
3.C.M?
g ( Co.T ) (4-20)
Substituindo (4.18) em (4.20) temos
1/5
3.C.M?
x= """ .(1-8)7' (4.21)
(0)
T.Cs
Este é um resultado tentador para ser verificado (ver comentério no final deste capitulo).
Como & = %, entdo (1 —0) = g, logo
1/5
3.C.M?
= yo1» (4.22)
T.Cs".®
Comparando (4.22) com a relagio x ~ yP2 encontramos que Dy = —1/5 = —0,2, que é

um valor bem mais proximo do D, médio encontrado nos experimentos quando comparado ao
valor encontrado pelo modelo de blobs de de Gennes, e extremamente proximo aos expoentes
D, encontrados nos experimentos do terceiro ciclo tanto da amostra limpa e menos compactada
quanto da amostra limpa e mista (ver Figuras (4.5) e (4.9)).

Perceba que, subtituindo (4.21) em (4.17) obtemos a seguinte expressao para Fy;

1(1-8\"" [(1-5\"
Fiy = —T.So+ (C\V.1)3/5.(C.M*)5. [E (%) - (%) ] (4.23)

que converge para (4.16) quando 6 — 0, como esperado.

Note ainda, que de (4.16) podemos calcular a entropia S; através da relagao

J0F,
Sp=— (8_TI> S =So—AT2S. (4.24)
e que, de (4.23) calculamos S;; como sendo
oF)
Si=— (8_]{1> —  Sp=29 —B.T 2. (4.25)

com A e B constantes que nao dependem da temperatura 7'.
Concluimos, portanto, que a entropia S aumenta com o aumento da temperatura 7' tanto na
situacdo I quanto na situacdo II, embora, nesta dltima, exista uma curva S;; em funcdo de T

diferente para cada valor de §.
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4.3.3 Modelo termodinimico baseado na energia de auto-exclusiao entre trés corpos

Nesta subsecdo omitiremos os detalhes das contas, pois o raciocinio usado aqui € exata-
mente o mesmo do usado na subsecao anterior .
Se, ao invés de usarmos a expressdo da energia de auto-exclusdo entre dois corpos para a

energia interna, usarmos a expressao da energia de auto-exclusdo entre trés corpos dada pela

relacdo
U~plVv (4.26)
e lembrando que V ~ @3, teremos
M3
Un 3V~ MV 5 U=cM.d° (4.27)

Assim, substituindo na expressao de Fj, obtemos

(0)
C
F=—T.Sy+ 32 T.9>+C.M>.d° (4.28)

Obtendo Fj; através da hipdtese da transformacao minima, usando a equagdo (4.18) e mini-

mizando Fj; em relagdo a x, temos

s.cm?\ "’
Sl (1—-8)"1/8 (4.29)
C.T
Comparando com a relagio x ~ y”2 encontramos D, = —1/8 = —0,125, que é um valor

razoavelmente proximo do D, médio encontrado nos experimentos e também aos expoentes
D, encontrados nos experimentos do primeiro ciclo tanto da amostra limpa e menos compac-
tada quanto da limpa e mista (ver Figuras (4.3) e (4.7)), e da média da amostra limpa e mista
(ver Figura (4.10)). Consistentemente, ambos os valores de dimensao, D (expoente da relacao
massa-tamanho do Capitulo 3) e D;, sdo melhor comparados aos dados experimentais ao usar-
mos a hipdtese de interacdo entre 3 corpos. Consisténcia essa, que desaparece a0 modelarmos

os aglomerados por um SARW em d = 3.
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4.3.4 Resumo dos resultados

Amostra Experimento D,

Limpa e menos compactada | 1¢ ciclo —0,154+0,01
2¢ ciclo —0,34+0,03
3¢ ciclo —0,21+£0,02
Média dos 3 ciclos | —0,17 10,03

Limpa e mista 1¢ ciclo —0,14+0,01
29 ciclo —0,17+0,01
3¢ ciclo —0,2+£0,1
M¢édia dos 3 ciclos | —0,1540,01

50

Tabela 4.1 A tabela resume os resultados experimentais para o valor de D, de cada amostra em cada

ciclo e para a média dos trés ciclos.
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Modelo Previsao do modelo para o valor de D,
Modelo de blobs
de de Gennes utilizando D, =—0,325

Daglomerado =2, 65

Modelo termodinamico

com energia de auto-exclusao

S
|

=—0,2
entre 2 corpos

Modelo de blobs
de de Gennes utilizando D, = —0,167
Dsagw =5/3

Modelo termodinamico

com energia de auto-exclusao D, =—0,125

entre 3 corpos

Tabela 4.2 A tabela resume os resultados previstos para o valor de D, de cada modelo discutido neste

capitulo. O valor experimental encontrado é D, = 0,16 10, 04.

4.3.5 Efeito da temperatura no tamanho dos aglomerados

Analisando (4.15), (4.21) e (4.29), notamos que, para 6 fixo e T crescente, o tamanho do
aglomerado (® ou x) tende a diminuir. Ou seja, os aglomerados de seda de teias de aranha
tém um coeficiente de expansao térmica negativo, assim como acontece com tiras eldsticas de
borracha e varios outros sistemas fisicos (ver [43]).

Pensamos, entdo, em realizar um experimento para medir essa dependéncia do tamanho
com a temperatura, para em seguida comparar com as previsoes fornecidas pelos modelos. No
entanto, a realizacdo desse experimento se mostrou arriscada no ambiente do Departamento
de Fisica da UFPE, devido a probabilidade finita de condensacdo de prions na atmosfera do
laboratério. Vale ressaltar que prions estdo associados a doengas neurodegenerativas como o

mal de Alzheimer, Parkinson, entre outras [44].
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Imagens microscopicas

"The spider’s touch, how exquisitely fine!

Feels at each thread, and lives along the line."”

—ALEXANDER POPE (1688-1744) (An Essay on Man, Epistle 1, II,
217-218)

Imagens microscopicas de fios de seda produzidos por aranhas isolados sdo bastante conhe-
cidas e fornecem muitas informacodes e insights sobre esse sistema. No entanto, sdo inexistentes
na literatura imagens microscépicas dos fios de seda no estado amassado, isto €, na forma dos
aglomerados que foram descritos e estudados nos capitulos 3 e 4 desta dissertagdo. Portanto,
capturamos vdrias imagens microscopicas das amostras de aglomerados de fios de seda utili-
zando o microscépio eletronico de varredura (MEV) do DF-UFPE, desde a escala milimétrica
até a nanométrica, com o objetivo de obtermos informacdes sobre os constituintes basicos desse
interessante sistema, como a distribui¢io de frequéncia acumulada da espessura dos fios. Neste

capitulo, todas as imagens pertecem a amostras do tipo limpa e mista (ver capitulo 3).

5.1 Procedimento

Logo de inicio nos deparamos com um problema: como preparar a amostra para ser colo-
cada no MEV? A solucdo apareceu de forma simples: inicialmente prensamos a amostra entre
duas tiras de fita adesiva até colar uma fita na outra; em seguida, separamos as duas fitas. Ao
separarmos as fitas, alguns fios de seda ficardo tensionados e outros permanecerdo no estado
relaxado. Finalmente, a amostra fica grudada em uma das fitas adesivas e assim podera ser
colocada no MEV.

52
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e
O = e = Gy
— gwg —>~ MEV

Figura 5.1 Procedimento utilizado para preparar a amostra para ser colocada no MEV.

5.2 Imagens

Figura 5.2 Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado. A barra de
50 micrometros na imagem corresponde, aproximadamente, a metade da espessura de uma folha de
papel, como a usada nesta dissertacdo. Note a heterogeneidade das estruturas na escala de microémetros
a dezenas de micrometros. As "ilhas" mostradas na imagem sdo secOes transversais de fios de seda

partidos no processo de separagdo das fitas adesivas.
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Figura 5.3 Imagem microscdpica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado, na qual se
percebe ao centro, em diagonal, a estrutura hierdrquica tipo-corda de composi¢do de um fio de cerca de

20 micrometros de didmetro constituido de algumas dezenas de fios de didmetro micrométrico.

FUFFE
SE I

Figura 5.4 Imagem microscopica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado, na qual se
percebe a polidispersdo no didmetro dos fios (no intervalo 20um — 800nm) e também uma estrutura

helicoidal num fio de seda de cerca de 25 micrometros de didmetro.
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Figura 5.5 Imagem microscdpica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado, na qual se

percebe claramente uma estrutura de fio com duas hélices acopladas.

Figura 5.6 Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado. A imagem
mostra um fio de poucas dezenas de micrémetros exibindo a composicdo em feixe de fios de didmetros

micrométricos.
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Figura 5.7 Imagem microscdpica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado, na qual mostra-
se um feixe da ordem de uma centena de fios micrométricos usados na composi¢ido de um cabo de seda

de algumas dezenas de micrometros de didmetro.

Figura 5.8 Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado mostrando

mais um vez a heterogeneidade das estruturas na escala de micrometros a dezenas de micrometros.
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DF ~UFFE

a7 z3 SEIS

Figura 5.9 Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado. Note que, no
plano de trds da imagem aparece uma espécie de cortina de seda. Perceba ainda, no quadrante inferior
esquerdo, a ocorréncia de blobs de 8 a 10 micrometros de didmetro feitos com fio de seda de espessura

micrométrica.

Figura 5.10 Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado. Os fios mais

finos possuem didmetro de 500 nm.
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ZUFFE

Figura 5.11 Imagem microscopica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado.

DF AUFPE
19 SEI

Figura 5.12 Imagem microscépica de fios de seda de teias de aranha no estado amassado.
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BF ~UFFE

1akL

Figura 5.13 Imagem microscopica de um fio de seda de teia de aranha, na qual se percebe claramente
um estrutura helicoidal de fios de seda com didmetro e passo de cerca de 12 micrOmetros formada a
partir de um cabo de seda com 3 micrometros de espessura. Ainda se percebe que este tltimo é formado

a partir de um feixe de algumas dezenas de fios de aproximadamente 500nm — 600nm de didmetro.

Figura 5.14 Zoom na Figura (5.13).
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1akL

Figura 5.15 Imagem microscdpica de um fio de seda de teia de aranha. Perceba que, de um tnico fio,
partem vérios outros fios de espessura menor. E provdvel que deva ter havido o rompimento desse fio

devido o estiramento excessivo durante o processo da separacdo das fitas adesivas.

Note a semelhanca entre o cipé Mariri da Figura (5.16) e algumas imagens microscépicas
mostras acima. Os fios das Figuras (5.3), (5.4) e (5.5) se assemelham em relagdo a contor¢do
dos fios, enquanto os fios das Figuras (5.13), (5.14) e (5.15) se parecem com o cip6 pelo fato

de serem formados por fios de menor espessura.

Figura 5.16 Cipd nativo da regifo amazonica, conhecido como cip6é Mariri (imagem retirada de [45]).
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5.3 Distribuicao de frequéncia da espessura dos fios de seda

De posse das imagens microscopicas e observando a heterogeneidade das estruturas em
relagcdo a espessura dos fios, resolvemos realizar a estatistica da distribuicao de frequéncia da
espessura dos fios de seda nos aglomerados.

Para essa medida utilizamos as nove imagens do acervo que possuiam maior variedade
de espessura de fios possivel e, realizamos a contagem do nimero de fios para cada valor de
intervalo de espessura. Em seguida normalizamos todos os dados com relagdo ao tamanho da
imagem.

As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 sumarizam os resultados encontrados.

400 Distribuicdo de frequéncia discretizada

X (um)

Figura 5.17 Distribuicao de frequéncia discretizada, na qual x representa a espessura dos fios de seda

nos aglomerados e n o nimero de fios para cada intervalo da espessura.
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900 T T T T T T T T T T T

800 Distribuicéo de frequéncia acumulada

7 ( escala linear) 1
700 4 "
600 - _
500 - -
400 H —
300 - .
200 H —

100 | . 4
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Figura 5.18 Distribuicdo de frequéncia acumulada, em escala linear, na qual x representa a espessura
dos fios de seda nos aglomerados e N o nimero de fios com espessura maior que a espessura x corres-

pondente.

1000 Distribuicdo de frequéncia acumulada .

( escala logaritmica)

100

N
Ll

Figura 5.19 Distribuicdo de frequéncia acumulada, em escala logaritmica, na qual x representa a es-
pessura dos fios de seda nos aglomerados e N o nimero de fios com espessura maior que a espessura x
correspondente. A linearizacio da curva fornece um valor de —1,3 30,3 para a inclinagdo com coefici-

ente de correlacio de 0,7, portanto, temos que N (x) ~ x~13%0:3,
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Da relaco N(x) ~ x~13%03 para a distribuiciio de frequéncia acumulada, podemos calcular

a distribui¢do diferencial através da relacdo

dN (x)
=— . 5.1
n(x) = = 5.1
Portanto, de (5.1) temos que 7n(x) ~ x~23%%3 na qual podemos concluir que seja provavel

que n(x) se comporte como a distribuicio de densidade de Cauchy!, que possui uma cauda que
decai assintoticamente com x 2.

No entanto, um exame da Figuras 5.17,5.18 € 5.19 sugere que um esfor¢o adicional precisa
ser feito para se chegar a um resultado definitivo sobre a fun¢do distribui¢do de didametros dos

fios.

'Em probabilidade e estatistica, esta distribui¢io é conhecida como a distribuicio de Cauchy, enquanto que
entre fisicos, ela é conhecida como a distribui¢do de Lorentz ou como a distribuicdo (nao-relativistica) de Breit-

Wigner (dos fisicos Gregory Breit e Eugene Wigner).
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Conclusoes e perspectivas

Teias de aranha sdo construidas com fios de seda que possuem tanto a maior resisténcia me-
canica conhecida quanto toleram as maiores deformagdes. Os fios, tipicamente com diametro
da ordem de 1um, sdo formados por estruturas hierdrquicas de proteinas dos tipos hélice-o e
folha-fB [46]. Existe, naturalmente, um enorme interesse atual no estudo dos fios de seda das
aranhas, tanto do ponto de vista de fisica e biologia no seu nivel mais basico, quanto do ponto
de vista de aplicagdes. A seda natural das aranhas se constitui em outro tipo de sistema de
origem bioldgica na qual o nimero de duvidas e aspectos desconhecidos sobrepujam drama-
ticamente o que é conhecido, a despeito do grande esforco recente que tem sido feito na érea.
Dentre algumas investigacdes atuais relacionadas ao tema podemos mencionar as tentativas de
se entender a estrutura molecular da seda e a origem das suas peculiares propriedades mecani-
cas [46], bem como a expressao em microorganismos dos genes das aranhas responséveis pela
producdo da seda [47], com vistas a producao de seda de alto desempenho em escala industrial.

Além desses aspectos, existe grande interesse na integracio das teias com nano estruturas,
formando novos tipos de compdésitos com propriedades fisicas especiais. Outro aspecto impor-
tante para ser compreendido € a relacdo entre os tipos de proteinas usados nas teias e aquelas
envolvidas em doengas como Alzheimer e outras causadas por prions [44], sendo esse o prin-
cipal motivo de ndo realizarmos o experimento da influéncia da temperatura no tamanho dos
aglomerados, como discutido na se¢do 4.3.5 do capitulo 4.

Existem duas classes de teias de aranha no estado natural, ambas com fios bastante tracio-
nados, submetidos a elevadissimo strain: as teias orbiculares ou planas, evolutivamente mais
antigas, e as teias tridimensionais, em geral desordenadas. Quando essas teias in natura sao
liberadas dos pontos de amarra¢do ocorre um colapso ou uma transicdo crumpling para um
estado vitreo caracterizado pela forma¢do de um emaranhado de fios contraidos num outro tipo
de estado desordenado.

Nessa dissertacao objetivamos estudar as propriedades fisicas de teias de aranha nesse es-
tado colapsado.

Do capitulo 3 podemos concluir que o expoente critico da relagio massa-tamanho M ~ &P
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dos aglomerados em formato quase esférico formado por teias de aranha vale D =2,65+0,09
quando as medidas sdo realizadas apds a coleta e que esse expoente sofre uma relaxagdo tem-
poral convergindo para D = 3 a medida que o tempo passa. Esse expoente de valor D =
2,65 £0,09 € praticamente independente da forma como amassamos as teias, se de maneira
mais, ou menos compactada, assim como acontece com superficies amassadas [3]. Esse valor
andmalo do expoente de massa-tamanho para aglomerados de seda fresca, um material orga-
nico, coincide com o obtido em outros experimentos e simula¢des usando arames metélicos
amassados em 3D. Dessa forma, esses dois tipos de sistemas bastante diferentes do ponto de
vista de composicdo e de estrutura microscopica parecem pertencer 2 mesma classe de uni-
versalidade quando formam estruturas desordenadas do tipo amassado. Ainda no capitulo 3,
modelamos o fendmeno do ampacotamente dos fios de seda através de um modelo termodi-
namico baseado na energia de auto-exclusdo entre dois corpos, na qual encontramos um valor
de D = 2,5 para o expoente da relacio massa-tamanho e também, através de um outro mo-
delo termodinamico, s6 que dessa vez baseado na energia de auto-exclusao entre trés corpos,
que fornece um valor de D = 2,67, que € bem mais préximo do valor encontrado em nossos
experimentos, indicando ser o segundo modelo o mais adequado para descrever nosso sistema.

No capitulo 4 realizamos experimentos de deformacao horizontal (direcdo-x) dos aglome-
rados devido a aplicacdo de uma forca vertical (direcao-y), na qual concluimos que o fendmeno
apresenta dois comportamentos diferentes: um quando y € pequeno e x é grande (que corres-
ponde ao final do experimento, quando a amostra se encontra muito achatada) e outro quando
y ndo € muito diferente de x (que corresponde aos estdgios iniciais do experimento). Para o
segundo tipo de comportamento encontramos a relacio x ~ y?2 com D, = 0,16 +0,04. Na
tentativa de explicar esse valor, utilizamos trés modelos diferentes: o modelo de blobs de de
Gennes, um modelo termodindmico baseado na energia de auto-exclusdo entre dois corpos e
outro um modelo termodindmico, mas dessa vez baseado na energia de auto-exclusao entre trés
corpos. A Tabela 6.1 resume os valores de D; previstos pelos modelos, da qual concluimos
que os dois modelos termodinamicos fornecem previsdes mais acuradas para esse expoente
comparativamente ao modelo de blobs de de Gennes.

Os trés modelos apresentados prevéem ainda como deve se comportar o tamanho global
dos aglomerados com a temperatura. Para o modelo de blobs de de Gennes e para o modelo
termodinamico baseado na energia de auto-exclusdo entre dois corpos encontramos que x ~
71/, enquanto que, para o modelo termodindmico baseado na energia de auto-exclusao entre

trés corpos temos que x ~ 7-1/8. Num futuro proximo, quando possuirmos recursos seguros,
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pretendemos realizar um experimento para investigar essa dependéncia de x com 7 e assim

indicarmos o melhor modelo para descrever os fendmenos analisados.

Modelo Previsao do modelo para o valor de D,
Modelo de blobs
de de Gennes utilizando D, = —0,325

Daglomerado =2,65

Modelo termodinamico
—0,2

com energia de auto-exclusao D>
entre 2 corpos

Modelo de blobs
de de Gennes utilizando Dy =—-0,167
Dsarw =5/3

Modelo termodinamico

com energia de auto-exclusao D>, =—0,125

entre 3 corpos

Tabela 6.1 A tabela resume os resultados previstos para o valor de D, de cada modelo discutido neste

capitulo. O valor experimental encontrado é D, = 0,16 40, 04.

No capitulo 5, pensamos em uma forma simples de prepararmos as amostras para a captura
de imagens utilizando a microscopia eletronica de varredura (MEV). As imagens microsco-
picas dos fios de seda no estado amassado, como mostradas naquele capitulo, sdo de grande
utilidade para a compreensao do sistema em sua forma mais elementar, e a partir dessas ima-
gens, pudemos realizar a estatistica da distribuicdo de frequéncia da espessuras dos fios nas

(23403

amostras, encontrando que n(x) ~ para a distribui¢do diferencial. Este resultado su-

gere que n(x) pode, na verdade, ser descrito por uma distribui¢ao de densidade de Cauchy, uma
distribuicio estivel, que possui uma cauda que decai assintoticamente com x 2.

Por fim, gostariamos de citar o fisico-matematico russo Viktor Maslov, que em 2010 es-
creveu um artigo chamando aten¢@o ao dizer que a termodindmica precisa ser revisada para
explicar alguns fendmenos fisicos, entre os quais, problemas envolvendo amassamento (crum-

pling processes) [48]. Nas palavras de Maslov:
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"Thermodynamics has become obsolete, just as scholastics, metaphysics, and alchemy. ...
Thermodynamics must be completely revised from the following points of view: of high-
velocity cascade processes of cluster formation regarded as new phase transitions; of crum-
pling processes similar to paper crumpling; of glass fragmentation under a press (the jamming

phenomena); and so on. A revolution is ripe in thermodynamics. ..."
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