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自 由 下 落 猫 的 转 体 运 动

刘 延 柱
上海交通大学

提要 本文讨论猫自由下落时四肢着地的动力学解释 和 卜。 对由两个轴对称

刚体组成的力学模型作数值积分研究猫的转体运动 本文考虑猫驱干的非轴对称性并重新选

择角度坐标 导出的非线性微分方程存在解析积分
,

从而得出转体运动的一般规律 计算结

果与数值积分结果相一致

一
、

引 言

猫 自由下落时四肢先着地现象早在 斗年即开始讨论 一 , ,

近年来为探索失重状态

下人的转体规律而重新引起注意 为了解决猫的转体运动与零动量矩之间的矛盾而先后

提出各种解释 以 麟从朋 浦 为代表的理论力学教材用猫尾旋转解释转体
,

但实验证明

无尾猫同样能完成转体而否定了这一论点 实际上由于猫尾与驱体的惯量矩相差悬殊
,

在驱体完成翻转的不到半秒钟内猫尾必须反向挥动数十圈才能保持总动量矩为零
,

这显

然难以置信 的解释是猫的前后部分依次转体
,

由于四肢的配合使前半部转体时

惯量矩小于后半部
,

后半部转体时惯量矩小于前半部 ‘ , , 详细阐述了这一论

点
,

但缺乏严格的力学分析 和 砂 , 用弯曲脊柱解释转体
,

假定前后脊

柱以腰部为顶点作圆锥运动 和 按同样观点对由两个轴对称刚体组成的力

学模型建立运动方程作数值积分
,

计算结果与摄影记录符合得十分理想

本文取类似的力学模型
,

但考虑猫体的非轴对称性并重新选择角度坐标 导出的非

线性微分方程存在解析积分
,

从而有可能讨论转体运动的一般规律 代人猫的具体数据

后本文计算结果与文献〔 的数值积分结果完全一致

二
、

坐标系和运动方程

以两个外形和质量分布完全相同的刚体
、

代表猫的前后体
,

在腰部的 口 点处以

铰相联结
,

此联结允许脊柱沿任何平面弯曲但不允许前后体之间产生扭转 图 以 。

为原点建立 ‘ 的主轴坐标系 ‘ 声 、 , , ‘ 通过 ‘ 的质心 ‘ 沿脊柱指向头

部 或尾部的负方向
,

指向腹部 设 绕 二 , 转过 沙角为

尹护才
,

绕 护转过 , 角为 犷犷梦
,

绕 才 转过 甲 角为 , ,

价
、 、 甲 为

相对 幻 朴 的欧拉角 再建立 坐标系 和 。尹 分别沿 乙才 。对 和

匕才 对 的平分角线方向
,

广 与 才
、

对 重合
,

为前后脊柱相对 户 的弯

木文于 年 月 日收到
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曲角 包含 和 二 的 坐标面为猫的脊柱弯曲平面
, 诊角标志口平面在体

内的方位

气 丸 布

津 之 爷

写出 相对
‘

的角速度 丫 对 广 的投影式

。
‘

诱 沪 , 份 诱一 币 城 下 盖

猫前后体之间无扭转条件要求沿 的相对角速度分量为零
,

推出 币 一 武

时亦无扭转
,

积分得到

甲 一 必

考虑此约束条件的坐标系关系如图 和表
、

所示 式简化为

丫 价 诱滋 益

表

由于起始

、、尹,山,了、了、

二几几

丫丫 丫 访 必必 一 丫 幽 价价

。‘ 必必 运 必必

一 , 丫 必必 丫 以场 价价

从表
、

推出

瓦 一 必 。 必

表明 乙 的平分角线方向与 垂直
,

也指向猫的腹部 建立 坐标系

述 几, 为 。 轴
,

与 重合 图
,

坐标面相当于猫的纵剖面

为 相对 的转角
,

利用 推出

滋 。 一 。 价 尺 , 尺 一 斌一 滋 ,

于
。。 , 价

以上

设 叮

脊柱弯曲后猫的质心
‘

位于 。之 轴上
,

将上述各坐标系的原点从 平移至 实
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衰

尤尤尤 矛矛 夕之之 劣

丫丫 一 丫 必必 了 ‘ 价价

‘ 必必 必必

琴琴 一 丫丫 一 丫 必必 ‘ 丫 ‘ 必必

验中观察到
,

以水平姿态 自由下落的猫翻转过程中
,

保持接近不变的水平方向 建立

坐标系 与假设为方向不变的 重合
,

沿地垂线向上 猫匀加速下落

引起的 坐标系中的惯性力与重力相平衡
,

在讨论绕质心转动时可将 视作

惯性坐标系 设 。为垂直平面
, 币为 ‘

相对 绕 的顺时针转角 图

猫转体运动的 目的是使腹部从向上转至向下
,

即要求 刀 相对 转过
“

或 币从零变化

到 凡

计算 ,

相对
卒 。 的角速度 产

耐 一必 奋 一 价 一 诱 二

时 衅
’

一 必 了 分

汤欲 了 盖

将 。户与 份 一 场 相加得到 , 的绝对角速度

嘶 变换到各自的主轴坐标系后得到

叭
,

另 人
,

鸽 一 心一 扁一 丸

图

设
、 、 、 。 、

其中 沙 一 毋 了 一 汤
,

宁 沙 一 毋 滋 价一 分 , 沙 ,

铸一 戚 必 一 分血沙

分别为 ‘ ,

的中心主惯量矩
、

质量和质心至 。点距离
,

计

算
‘
相对总质心

。

的动量矩 , 对 ‘ , ,二 , 的投影 ,二 、 , , 、 , ,

一
,

· · 才

一 一
· ’

, 一 一 , · 一 一
·

”

一
· “

一
,

一
。

一
‘

其中

刀
‘

一 。 , 了 丫 , 。

一 。 〕 犷 , 血 了 之价
。 。 , , , 丫 了 , 沙

,

众 。 如 了 必血价
‘ 娜 二 , 了 滋 了 必

, ‘ 切 滋 价

将 城 与 残 相加得到猫相对 。
。

的总动量矩双 变换到 广 后 沿 。尹 轴方向

一 毛才 , 二 血
才少 二价 毋一 价

诱 , 一 分如 , 必滋 价 一

其中 可 自 力式导出
‘

沙 一 诱。 。二 尹如 二
·

, 沙滋 价 左

猫下落过程中由于相对质心的力矩为笔动最矩 守恒而证实 声今 或 声 轴在惯
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性空间中方位不变假设的正确性 如 自由下落猫无起始角速度
,

则
,

从

推出以下运动方程

毋一 些竺丝生些卫兰二七卫鱼巫业口立竺
一 滋 刀 了 孟 必 〔 又一

,

必
“ 丫 〕

其中 又 一
, ‘ 一 是与猫的质量几何有关的参数

,

实验测定猫的

又值约等于
,

远小于 非线性方程 斗 中包含 个未知函数 价
、

沙
、 , ,

只要给出受

生物意识控制的弯腰规律 必 和 了 ,

就能积分得到猫在空间中的翻转规律 诵 ,

三
、

轴 对 称 模 型

文献【 的轴对称模型是 的特殊情形
,

式简化为

中
娇 二 二 又 。 , 价

一 了 必 几 了

, 一 , ,

」
。

对以下几种情况分别进行讨论

猫无弯腰动作
, 了 ,

,

则 场恒等于零
,

不可能产生转体

猫沿体内方位确定的 平面弯腰
, 必“ 必。,

式简化为

币 分血 必。 价。 一 , , , 必。 一

价。 等于 。、 二 、 二 、 , 等特殊值时
,

不论 丫 如何变化 访恒等于零 一般情况下积分 〕

式得到

币 一 , 沙。 二 。 一 一‘ 必。 二

引 从零开始连续变化的最大值不超过 , ,

猫不可能翻转

猫保持确定的弯曲角 丫 , 介
,

但改变 平面在体内的方位
,

脊柱轴 。石和 沿

以 为中心轴的圆锥面运动 式简化为

币 诱 了 。 了 。 又 必 凡 丫 。 一 。 , 必 一

设 沙的起始值为零
,

从 式积分得到

币 啥 一 , 必 丫 。 一 丫 。 又 丫 。 必

图 斗为 几 时以 。为参变量的 币 一 必 曲线族
, 中随 价单调增大表明猫必须努力使

‘ 一的 , 序 弓, 】, , 妞

十。尺

即即卿

一 , , , , ‘ ,‘

闷 价
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在体内单方向旋转
,

才能产生与 转动方向相反的转体运动以保持总动量矩为零 此结

论已被摄影记录所证实

当价从零变化到 二 即猫完成一周弯腰动作时
,

如 币恰好从零变化到 二 ,

与 刀 同时

与 重合
,

则称作猫的正确转体 正确转体的弯曲角 可 自 式推出

二 一 。。 一‘

斌 一

二劝 曲线是 几的减 函 数 图 劝
,

因 此 猫 愈 瘦 长 愈 大 愈 容 易转 体 几一 时

。 “ ,

与 的数值积分结果完全一致

更接近实际情况的转体过程是猫的弯曲角随 平面在体内的不同 方位 而 改 变‘刀 ,

沙
,

实验观察到猫后弯角远小于前弯角
,

动 令方程 中 丫 一

沙 ,

积分得到
月﹄、、,, 一 与衬 ,

,

。 一
,

了 、
, 仁

一 、一丁于 ‘ ‘ 甲 尹
口中

下书粤下
万

、

一
子 甲

丫 了 又 ,

价
又 丫

假定 下 分段在【
,

司
、

〔二
,

司 内是 价的线性函数

必
了 一 及必

丫 二 友必 一 二

必 动
二 必 动

其中 及 了 一 丫 二 , 将 代人 式
,

令 丫 “ , 了 二 一 “ ,

所确定

的 币一必 曲线在图 中以粗线表示 其变化规律恰能满足正确转体要求
,

亦与 〔 的计算

结果一致

四
、

非轴对称性影响

将方程 右项对小于 的非轴对称参数 展成幂级数
,

只保留二次项

币 娇
, 价 。 、 ,

沙 。, 丫 ,

沙 ⋯ 宁 。 丫 ,

价

。 ,

必 。乍
,

必 ⋯
其中二

,

价 滋 丫 几 沙 又 刁 一‘ 一 滋 丫 价 一‘

丫 ,

价 一 如
〕了 丫 , 价 几 , 丫 一

九
,

价 一如
‘ 了 丫 ‘ 必 又 , 丫 一 ,

如 了 ,

少 血 丫 价 必 一 , , 必 一‘

幻 丫 , 少 一 血 必滋 必 几 一 ,

舒 了 ,

巾 一幼矛 了 。扩价如价 几 , 丫 一 ,

只讨论弯曲角不变情形
,

令 式中 了 , 丫。,

积分得到

币 。 了。, 价 丫。,

必 乍 。,

价 ⋯
其中

‘ 。、

尹贰
,

公 啥一 必 ‘ 介 一 〔。‘ 介 几血
, 沙

三 一

争式八
, 砂

一
“ 。

血
, 十 ‘血

,

动月 价 血 沙
一

凡 了砂礴 一 咖 丫。血 了 呼 几如
, 沙 血 必 血 砂
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令 几 , 。 “ ,

以 ‘ 为参变全的 功‘功 曲线族见图 可看出减小 有利于

翻转但并不显著 四肢贴近头部或尾部的猫因 几增大而 。 减小
,

显然比四肢外伸的猫更

容易完成转体运动

钧 , ,

肠‘

一, 一监

, 月 匆 , ,‘ 二气 , , ,

中

, 丁肠 ‘

图
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