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摘 要

活体是具有 自组织和自调控能力的生命系统
.

讨论活体的能量原理包含有力学 和 热力学原理

两大部分
.

经典的小变形力学和可逆平衡态热力学理论已不足于描述活体的运动
.

本文从大变形

非对称应力理论力学描述活体宏观运动的力学能量原理
.

有关不可逆热力学问题将另文
‘’〕讨论

.
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活体力学是对近代科学的一个挑战
,

因活体有足够的灵活性来适应外界大范围的运动 ;

再之
,

由食品通过化学反应成为力学能也是一个复杂过程
,

不可逆生物过程已超出可逆热力

学的研究范围
.

活体系统
,

或一个活体
,

按照B e 二、
Ke lll 二 T e认 : 仁”’的定义

,

是一个具有自组织 自调控 能力

的开放系统
.

所谓开放 系统是指一个系统不仅和外界有能量交换
,

并且有物质交换
.

至于活

体力学
,

目的在于研究运动规律而罕涉及生命过程
.

因此
,

我们研究活体的运动
,

必须考虑

能量的转换
,

然而在有限时间内
,

活体的质量是当作不变的
.

应注意到所指 的活体系统处于远离平衡状态
,

其意义是从热力学而言
.

一个活体由活细

胞组成
,

为了维持生命
,

细胞组织要吸收营养并排出废料
.

运动的每一步均存在能量运动
.

没 有运动
,

生命将终止
.

生命现象表现为能量的连续输运
,

永不处平衡状态
.

当能量输运停

止
,

生命也就结束
, 此时和外界处于平衡状态

,

自组织和 自调控作用也永远消失
.

强调生命科学和 固体力学的能量原理之差别是十分重要的
.

固体力学的 能 量 原 理遵守

N e w ton 定律和 H a m ilt
o n 原理

,

而生命科学的能量原理包含有复杂化学反应
、

生物与心理作

用
,

它是主观的动 力学变化率问题而不是客观的纯静态问题
.

‘

在本文中
,

我 ,if7 仅就活体运动的表观行为用数学方法加以描述
.

有关热力学与化学动力

学问题将另 文讨论
.

,

创干!l十周年暨一百期纪念特刊(I )论文
.
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二
、

描述活体运动的数学方法

从总体看
,

活体是可 变形柔软体
.

对刚体有六个自由度
,

而 对于一个柔软体单元有 1 2个

自由度
,

增加了六个描述应变状态的分量
.

对整个活体
,

有无穷多个自由度
.

为了描述活体的空间运动
,

我们选择二个参考系
:

l)
、

一个空间固定标 架 X ‘
(‘二 1

,

2 ,

3 )
; 2 )

、

一个嵌含在运动体内的参考系x ‘
(‘= 卜 2 , 3 )

.

在实际 计 算 中
,

我们常选择另一参

考系必
‘
(‘一 1, 2 , 3 )

,

此系初始时和分系同胚 并固定在空间
.

当活体运动拖带 系丫 和形体一

起运动
,

一点的拖带是该点的指定物质坐标
,

在运动过程中是不变的
,

但点与点之间的尺规

改变
.

对一般情况
,

在初始 时刻
, 二 ‘是选作直线或曲线正交系

,

形变后成为任意的斜 交系
.

此种运动描述法早先由S e h o u t e n 、

B r illo u in
,
S了n g e

一

C h ie n (钱伟长 ) 曾 用 过 (参 见 [ 1 〕

论述)
.

圈 1 鱼运动的描述

柔 软体在空间运动的位形变化可以通过定义在体中一
l

氛的局部基标矢量 (基矢) 的变换

清况来研究
.

兹令 参和 g ‘表示标准态和形变后的基矢
.

因活体的运动是现实的变换
,

故总是

存在着物理变换 函数F将吞
‘
变为g

,

即存在下列变换
:

,
: 夕‘= F {夕

, ,

F : 二占{ + “,
!
‘

(2
.

1 )

其中 沪 !‘指位移矢量 “在自
‘
系中对拖带坐标护的协变导数

.

应用S
一

R (应变
一

转动) 分解定理
: F 函数可以分解为二个子变换

: 对称与 正 交变换
,

对称变换表现为应变张量
,

而正交变换表现为转动张量
,

详细 证 明 见〔1 ]
,

结果为
:

(以

矩阵符号表示)

转动张量

R ~ I + Lsin s + L
Z

(1 一
e o功) (2

.

2 )

应变张量

S = 1 / 2 (v u + v u T

)一 L
么

(z 一
e o so) (2

.

3)

平均整旋角口由下式决定
,
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1 / 2
r o tu = Ls in o

r o t u定义为

1 / 2 !
r o tu l= !

s in o {= 1 / 2 1[ (
u ,

1
: 一 u ‘I姜) + (

u Z

1
3 一 u Z }百) + (

u 3

I
, 一 。3

lf)〕
’‘2

1

L是转轴单位矢量
,

L~ L ‘9 . ,
L
‘, = 。‘, 。L 七,

L }= g ‘’L
, ,

L ;一 1 / 2 (
u ‘I, 一 u ‘}于)/

sin o

勺 , 。是排列张量
,

梦
, 是二阶逆变度规张量分量

.

2 3 1

(2
.

4)

(2
.

5 )

(2
.

6 )

(2
.

7 )

当S = o ,

转动张量等于刚体转动 的E u le r 一

R o a r ig u e s 公式‘4 ’.

由 公 式 (2
.

2 )~ (2
.

7 )
,

我们可以完全决定在变形体 中一点的应变和局部转动状态
.

新的变形体力学理论已经成功地应用于固体力学
,

岩石力学
,

粘弹性力学
,

断裂力学
、

生物力学和其他许多领域
,

它也适用于研究柔软活体的大变形
.

活体与非活体运动的基本差

别在于非活体的运动由初始和边界约束条件所确定
,

但是活体的运动是受控于主观能动性与

遗传因素
,

还有个体的感觉
.

三
、

动 能
、

应 变 能

设自活体中取一微元体
,

称为物理单元考虑
,

单位形变后体积的外力功率以 阴 表 之
,

P

为微元体 上的表面力 (力 / 单位形变后面积), 体力为Pf (力 / 单位形变后体 积)
,

p 指单位形

变后体积之质量
.

由此某一 组织体的总功率为

I
; “胡一

手
,

P二da 十

{产
·

‘ (3
.

1 )

v

—
质点速度 ; d a ,

d口

—
面元

、

体元
.

根据在

白~ 左+ a {沪 }‘

(〔1 ]
,

务7
.

4 ) 的证明有

充

—
微元体的动能增率

, a :
-

一二阶湿合应力张量分量
,

矢量逆变分量对拖带坐标的协变导数
.

式 (3
.

2) 表明下列事实
:

外力功率二动能增率 十体内应力功率

实际上
,

活体肌肉在正常情况作负功
,

以上表述可改为

肌肉功率 ~ 动能增率 十完成外功 的功率

当不完成外功
,

机体的动能由肌肉功供给
.

(3
.

2 )

沪 }‘
-

一在实时 拖 带系中
,

速度

(3
.

3 )

(3
.

3 )

因为活体组织结构很复杂与精细
,

是高度非均匀而有序
,

在活体组织并不常真实
.

今将应力张量分解为

经典的应力张量对称性的概念

a ; = a ; + 口 }= s了m m e t r ie a l p a r t + a n t卜 sy m m e t r ie a l p a r t

子一;
、

(。 :
,

+a
’

: ,
,

郭三协
。 : , 一 “

’

; ,

(3
.

4 )

(3
.

5 )

另一方面
,

我们熟知在刚体运动时
,

其中一点的速度梯度是决定于角速度 ; 对变形体而

言
,

还要依赖于形变速率
.

应用文 [ 1 」中 圣5
.

1的结果
,

知广义E ul er 运动学公 式:

v ‘
}}

, = 去 :口+ 泞l (3
.

6 )

L ;
‘

~

一转轴L的方 向参数
,
0

—
平均整旋角

,

出—
应变速率

.
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将式 (3
.

4 )
,

(3
.

6 ) 代入式 (3
.

2 )
,

得到

‘二庵+ a }应: + a {L ;J (3
.

7 )
‘ a

根据角动量定理 (参见 [ 1 〕
,

; 3
.

9 )
,

1
,

艺; 三恋 La
·

;
’

一 a ;
·

) 二 一 百
一

p m.
、3

.

8 )

m : ,

—
二阶混合体矩 (力偶矩/ 单位质量) 张量的分量

.

按此得到下列结果
,

.

* ‘

1
‘ ,

. ‘ 六

物一 无斗
一

a :召 : 一 言P m
.

;乙
一

: 日’

, ’ 一 ‘

2
‘ ’

一

”
‘
一

如应} = 叻 {= o ,

可以证明

(3
.

9 )

{b,d 。一 (。、一子
一

f
l / : ,

.

、

、一续
J J a T J

’

a r
〔(1 / 2)M v圣+ (1 / 2 )1

0

0
么

〕 (3
.

] o)

上式中M是总质量
,

I
c

是活体刚性运动时绕通过质心平行于转轴的轴之转动 惯 量
, , 。

是质
J

合的速度
.

因设、。
为某一选定参考点尸

。

的速度
,

角速度为L氏 则任一点尸的速度可表示为
、~ v 。十 L夕x r

(3
.

1 ] )
r是一点相 对于尸

。

的矢径
,

我们有

抓p ,
·

,

。一抓
p , ;二

十
补

v 。
.

(L。又 ,
)。

十
粤(

。(LJ 又
,
)、。

乙 J ‘ J
‘

J ‘ J

(3
.

1 2 )

如果选质心作为参考叔
,

止式第二个在左边的积分等于零
,

最后得到公式 (3
.

1 0)
.

四
、

形变体中转动能量的非局部性质

刚体的转动能量比例于刚体本身的转动惯量
.

然而转动惯量之值和质量离开转轴的分布

有关
,

由此可见转动的力学效果不是局部一点性质的
.

对于柔软体
,

这种情况更有趣
,

在体

内各点的平均整旋角和转轴方位是改变的
,

形变体转动能量的概念有特别意义
,

需要细心处

理
.

由于活体的肌肉作负功
,

即功率输出
,

我们由公式 (3
.

9) 有

, 兰 一 a :‘: 一
(
‘一

;
p 。 ;L ;‘)

一“一 s‘二‘n p OW

一
f m tt s ·,·

(4
.

] )

在等式右边括弧内的项表示微元体的动能
,

其 中包含有局部角功率
.

一‘是抵抗外 力所作有

用功
。

应当注意到转动惯量是基于所有质点绕某一转轴以全等角速度转动的概念建立的
.

然而

在一个柔软体中因形变情况的复杂性
,

转动惯量I
。

如式 (3
.

10 ) 定义者 已不适用
.

活体大变

形时
.

,

肌肉元扭曲产生的体矩应加以考虑
.

细心考察活体的行为
,

发现体矩m 可能是一种自作用 , 它由体活本身产生于调控 非对称

转动应力以便骨骼取得要求的角速度
.

对无生命物体
,

这种 自作用是不可能的
.

一个物理单元的动能增率新定义是

‘
,
二‘一么

一

p m
·

L‘ 1

= P v
·

V 一 万p m
·

‘
(4

.

2 )
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刚体转动 可变形体的局郡乡冬
「

Jj( 休力偶。

厂丫
又尺

、

图 2

尧‘称九局部动能的增率
.

按物理量纲分析

[户v〕
·

[ v〕趋〔lin
e a r 二二

e n tu 功/ u
n it d e fo rm e d v o lu m 亡〕

·

〔lin e a r a e e e le r a t ion 〕
人 IML \ I L *

‘戈万
-

)宁刃
习

一了 趁”ne
r
gy / v ol u m e / t‘扭e (4

.

3 )

〔p m 〕
·

[乙夕」公 [ a n g u la : m 二
e n t u rn /

u n st d e fo r二 e d v o lu m e〕
·

[ a n g u la r a e e e le r a tio n 〕

入(卫二i
_

、二
_ .

_ 工

. 、 T , L
吕

T
么 e n e r盯 /

v o lu rn e
/ t im

e (4
.

4 )

M
—

质量
,

L

—
长度

,
T

—
时间

.

在式 (4
.

3 ) 与 (4
.

4) 比较 (M L / T ) 与 (M L勺T )
,

可见角动量的物理量纲是 L 的平

方
,

表明非局部性质
.

在柔软体中一点 r0 产生的体矩是和围绕 r。点以外各点的相对转 动 有 关
.

m 的非局部性质

用以 『
, r。点为中心的体积分表示

.

m (r
。

, 一

{{{
B (r , 〔L“(

一
, 一 L”‘『

。

, 〕“(一
r 。

, d“ (4
.

5 )

B (
『
)是物质常数和距离

r
有关

,

H (
r 一 r 。

)是与 (
r 一 : 。

) 有关的衰减函数
,

一个最可能的H 函

数形式是
e x p [ 一几(

r 一 r 。)
“

〕
,
几为某一常数

.

在 r = r。点的邻域展开 Le〔
r
)函数

,

LS(r)= LB(
r。
) + v (LS)

r。
·

(
r , r。

) + ⋯ \ (4
.

6 )

在形变体中一点
,

转动轴方位的变化率一般 比转动角的变化率为小
,

一次近似给出

m (r
。
, 、

{{{
B (r ,〔v (L”,一‘

『一 『, , 〕H ‘
r

一, ““

一L 。
!v“}
{{I

(卜
, 。,一 s〔(『一 r , ,

,

v , 。〕H (卜
r。, d“ (4

.

7 )

上式可以用简单公式表示
,

m 二“L 1V S卜

因r。是任意点
,

我们有下列关系
:

or m == “IV 夕} (4
.

8 )

“

—
由活体内部结构决定的物质参数

.
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图 3 表示鱼尾鳍运动的一个实例
,

作者发现鱼鳍事实上是由一 组由膜连接的小骨浆所组

成
,

这些小骨浆在骨 板处是活动联接的
,

由肌肉的非 对称应力和体矩作用来操纵
,

在文[ 9 〕

中有进一步的讨 i仑
.

、、IJ夕

比目鱼尾鳍

反对称应力与体力偶作用

图 3

.

五
、

结 束 语

近代力学发展的一个最高标志是建立生命系统力学
.

要达到这个目标
,

首先我们要解释

生物活体宏观运动的规律
.

本文导出的有体矩存在的非对称应力场的能量原理便 是为了进一

步理解活体肌肉运动的复杂过程的有用结果二

<应用数学和力学>创刊十年来
,

在主编钱伟长教授
、

副主编叶开沉教授
,

和执行编辑王

志忠先生等人的努力和大力支挣下
,

使非线性连续体力学的发展达到一个崭新的水平
,

作者

谨致以诚挚的谢意
.

〔1 ]

【2 」
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