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摇摆节能不是企鹅的独门绝技

朱敏轩 李仕嘉 陆致融

南京市金陵中学

摘要:

企鹅走起路来，摇摇晃晃显得非常可爱。但在可爱的表面下，摇晃其实还存

在着深刻的运动学意义。本论文以人和企鹅作为样本，对比研究了这种摇晃模式

产生的机理，及其对于运动的意义。

首先通过预实验，我们发现了企鹅运动可以分解为两种基本的模式：一种是

左右摆动，一种是绕轴向前转动。在此基础上，我们通过控制变量，明确了导致

企鹅有两个方向转动的原因分别为：第一，企鹅的小短腿，带来了左右摆动；

第二，固定的双腿间距，带来了绕轴向前转动。

随后，根据预实验的结果，我们将企鹅简化为一个长方形刚体，建立了完备

的刚体运动学理论模型，解析得到其不同参数下对应的运动模式。在此基础上，

我们定量分析了其运动过程中的诸多参数，包括轨迹，角速度，动能，势能，总

能量，以及能量回收率和能量消耗率等复杂参数。

为了验证理论的正确性，我们自己搭建了合理的视频拍摄实验方案。利用手

绘的网格盘和 iPhone 手机等设备，我们完成了高效地数据采集，并将其导入进

Tracker 软件进行数据分析。通过轨迹线／角速度和理论模型的对比，我们验证

了刚体理论模型较为准确；通过控制变量实验与理论模型的对比，我们明确了摇

晃对于运动的意义在于两点：适当的晃动不仅能提高能量回收率，还可以降低

能量消耗率，从而为生物的运动节省能量。

最后，我们将这种运动模式进行推广，使其适用于任意的二足动物的行走模

型。我们发现：第一：体型越矮胖的动物/人需要摆动更大的幅度才能节省能量

和提高回收率。第二：有些动物(企鹅）摆动迫不得已，因为动物的腿短且两腿

之间的间距固定，无法随意移动。

我们研究的创新主要集中在以下五点：

1：明确了企鹅走路晃动的真正原因是短腿和固定间距。

2：建立了完备的刚体运动学模型，定量分析了企鹅走路中两个维度的转动。

3：搭建了合理的实验测量体系，利用手机等常用设备完成了高效的数据采

集，并与理论结果相互验证。

4：在能量回收率的基础上，进一步提出了能量消耗率的概念。使得研究的

范畴从一维相图升级为二维相图，这使得运动学的描述更为精准。在此基础上，

探究高能量回收率、低能量消耗率的适用参数。

5：我们发现，企鹅或其他动物通过摇晃，不仅有利于提高能量回收率，更

能够降低能量消耗率。这也可以认为是“物竞天择，适者生存”的物理证明。

关键词：企鹅运动，刚体模型，能量回收率，能量消耗率
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一：前言

都说企鹅可爱，人们之所以觉得它可爱，一部分是因为它憨态可掬，配色和

熊猫一样都是黑白相间的，另一部分是因为它走起路来摇摇晃晃。在一次看关于

南极动物纪录片的过程中，加拿大的一名科学家声称：企鹅行走时的摇晃是保证

它得以在冰面上走路的特性。但事实真的如此吗？这让笔者非常疑惑，为什么企

鹅走路要摇晃呢？此现象引起了笔者极大的兴趣。

经过走访各个动物园，笔者了解到，所有的企鹅在走路时都会摇晃，只是因

为体型大小而产生晃动幅度大小的差别。比如，在南非海岸生活的麦哲伦企鹅，

因为较小的身形和体脂含量，这种企鹅在行走中有轻微的左右摇晃。而对于在南

极洲冰天雪地中的帝企鹅，他们具有几乎 1 米的身高，30-40 千克的体重。不同

于麦哲伦企鹅，帝企鹅会在行走中具有更为明显的左右摇晃。

图 1. 1 麦哲伦企鹅（左）与帝企鹅（右）。

笔者通过查询各种关于企鹅行走的视频和论文资料，探究企鹅的摇晃行为。

科普中国公众号[1]中有一篇关于企鹅行走的介绍在我眼前一亮。作者声明企鹅

的走路的摇晃可以提高行走效率。加州大学伯克利分校的 Timothy m. Griffin 和

科罗拉多大学博尔德分校的 Rodger Kram 做了一个研究[2]，是关于企鹅走路的

力学分析 。两位研究者发现企鹅摇晃的行走可以提升能量的利用率。基于一篇

称为《Walking in simulated reduced gravity: Mechanical energy fluctuations and
exchange》，作者声称人类行走时一样会向前倾斜，并在这个过程中借助重力前

进[3]。相比于无重力情况下，人类在正常重力的行走下可以节省 65%的能量，

这 65%的能量被称作为能量回收率（recovery rate）。在对帝企鹅的研究中，科

学家发现帝企鹅行走时的能量回收率达到了惊人的 80%，被认为是所有陆行动物

中拥有最高回收率的物种。帝企鹅左右摇晃的过程中，会产生质心的变化，将重

力势能转化为动能。帝企鹅拥有这样那特殊的行走方式则是因为它短小的腿（与

珍珠鸡等动物比较）。拥有短小腿的企鹅，每一步都会消耗巨大的能量。因此，

选择节能的行走方式成为企鹅在南极生存的必要条件之一。

为了研究清楚企鹅的运动，我们找到记录视频对比分析人和企鹅的运动方

式，具体见附件视频一与视频二。通过观察它们的运动方式，我们发现企鹅行走

和人类有一定相似之处。企鹅在运动时会两只脚轮流落地，同时身体只能绕着脚

转动。这种转动可以分解为两种基本的类型：一种是高低不变的绕轴转动，下文

我们称之为自转 spin；另一种为左右摇晃，我们称之为 waddle。而对于人走路的
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情况，也有相似的运动。

在本文中，我们从实验和理论两方面研究了企鹅的这种摇摆的特点，并将其

推广到任意的二足动物之中。理论上，我们首先建立了企鹅本身的刚体运动模型。

基于该模型，我们解析得到了这种摇摆运动中的轨迹，速度，角速度，能量等物

理量和其体型参数的关系。基于这些物理量，我们又进一步的求出能量回收率和

绝对能量消耗等运动学指标。实验上，因保护动物的精神及实验动物的难获取性，

我们学习并模仿了企鹅的行走方式，通过视频拍摄记录的方式定量研究其真实的

运动方式，并与理论模型预测相对比。结果显示，二者高度吻合，这证明了我们

理论模型和实验过程的正确性。最后，我们将该理论模型进行推广，使其适用于

任意的二足动物的行走模型。

图 1. 2 企鹅走路视频分析。

图 1. 3 人走路视频分析。
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二：预实验

2.1 探究企鹅左右摇摆的真正原因

在研究了企鹅运动相关论文和视频后，由于无法使用企鹅做实验，我们决定

用人模仿企鹅走路来进行实际的实验测量。在进行理论分析和正式实验之前，我

们去健身房进行了预实验。这不仅可以熟悉实验流程，还能够通过切身感受来寻

找企鹅摇摆的真正原因，我们想确认其究竟是论文中所说的腿短，还是另有他因。

图 2. 1 人体模仿企鹅运动预实验。

2.1.1 腿长

正如前所述，通过观察企鹅视频，我们大致认为其主要有两个方向的转动，

一个是左右晃动，一个是绕轴向前转动。我们首先针对腿长的因素进行分析。

预实验由朱敏轩同学来进行。为了控制腿长，我们采取了使用胶带捆绑双膝

的方法，这样人的可使用腿的长度就被控制在膝盖以下。我们在三个方向上对该

运动进行拍摄，如图 2.1 所示。结果发现：其左右摆动明显，但是绕轴向前转动

则几乎没有。在讨论和感受之后，我们提出，导致企鹅出现绕轴向前转动的原因

可能是企鹅两腿距离固定，无法向前直接迈步，因此只能绕轴向前转动。

2.1.2 双腿间距

为了进一步探究固定两腿间距能否带来绕轴向前转动，我们购买了硬质塑料

棒，用胶带固定在两腿之间，这样人就如同企鹅一样，在保持腿短的同时，也能

够保证双腿间距固定。

我们同样利用相机在三个方向上对该运动进行拍摄，结果发现：此时人的运
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动和企鹅运动视频中十分相近。由此可见，导致企鹅有两个方向转动的原因有两

个：第一，腿短，带来左右摆动；第二，固定双腿间距，带来绕轴向前转动。

预实验的结果为后续的理论分析和正式实验做好了准备，可以使人的模仿和企鹅

真是运动情况接近。

三：理论分析

3.1 模型的建立

3.1.1 长方体刚体模型与两个方向的角速度

根据预实验和讨论分析，我们决定把动物简化成一个长方体，如图 3.1 所示。

边长分别为 2a（宽度）,2b（厚度）,2c（高度），质量为 m 且均匀分布。建立如

图所示的直角坐标系，y 方向为前进的方向，质心坐标为（a,0,c)。

图 3. 1 动物的简化几何模型。

而当人行走的时候，两只脚轮流在地面上静止，身体绕着左脚（A）、右脚

（B）交替转动。这个过程中，其大致分为两种运动，一个是身体绕 y 轴的运动

（如图 3.2a），此时设 AB 连线抬起的角度为ϕ，这就是左右摇摆运动。从物理

意义上来说，ϕ决定了走路的晃动振幅。另一个运动是左脚固定右脚向前跨（ｙ

方向）绕ｚ轴的定轴转动（如图 3.2b）。设 AB 连线在 x-y 平面上绕 z 轴转过的

角度为θ，这就是绕轴向前转动。从物理意义上来说，θ决定了走路的步幅。

在运动中，我们假设绕两只脚各走一步的时间为一个完整的运动周期，其时

间记为Ｔ，频率为ｆ＝１／Ｔ。在绕Ａ的半个周期内，由于Ｂ从后向前运动，设

t sin0 ， f 2 。
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图 3. 2（a）企鹅的摇摆运动。（b）定轴转动。

3.1.2 质心和任意一点的轨迹公式（t的函数）

依据上节所建立的刚体运动学模型，如果我们已知刚体的几何尺寸和对应的

θ和ϕ角度，就可以确定刚体上任意一点的坐标。

我们取某点（坐标为（x, 0, z））作为研究对象，其在左脚（A 点）固定的

半个周期内，绕 y 轴转动ϕ角度后，新的坐标为





cossin'
0'

sincos'

zxz
y

zxx





（1）

随后，其再绕 z 轴转θ角度后坐标变为





cossin"
sin)sincos("
cos)sincos("

zxz
zxy
zxx





（2）

而在右脚固定的半个周期内，根据对称性可得，坐标最后变为

" (( 2 ) cos sin ) cos 2
" (( 2 ) cos sin ) sin
" ( 2 )sin cos

x x a z a
y x a z
z x a z

  
  

 

    
   
  

（3）

根据这样的公式，我们可以推导得到刚体上任意一点在运动过程中的实时坐

标，对应到人身上，既包括质心、肩膀、后背等位置。这些参数可以和实验所测

量数据一一对应。

3.1.3 角速度

既然研究的是刚体的转动，则角速度是一个很重要的参数。在 3.1.1 节中，

我们做出了两个方向的转动角度满足： t cos0 ， t sin0 ， f 2 的

假设。因此，可以对于角位移求导，得到角速度为 t sin0 ， t cos0 。

根据这样的公式，我们可以利用角速度的理论图像与实验匹配，进一步验证

理论模型是否合理。
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3.2 能量

3.2.1 动能

在我们的模型中，刚体的动能主要由两个方向的转动构成，如下公式所示：

2
tcosθI+

2
tsinφI

2
θI+

2
φI=Ek

22
02

22
01

2
2

2
1 




（4）

其中 I1为绕 y 轴的转动惯量，其表达式为
3

)(4 22

1
camI 

 ，I2为绕 z轴的转

动惯量，其表达式为 )
3

)(( 2
22

2 abamI 


 。

接下来，我们分别带入人与企鹅的参数，来对模型进行数值化。

对于人来说，其参数如下：

sradHzfrad
radmkgImkgImcmbmakgm

/182.4,666.0,3.0
,349.0,53.4,67.90,9.0,1.0,2.0,80

0

0
2

2
2

1








对于企鹅来说，其参数如下：

sradHzfrad
radmkgImkgImcmbmakgm

/396.4,7.0,4.0
,52.0,85.2,5.16,55.0,2.0,226.0,35

0

0
2

2
2

1








随后，我们可以画出人和企鹅在运动过程中，其动能随时间变化的图像。结

果如图 3.3 与 3.4 所示，从中可以观察到规则的正弦函数形式的周期性震荡。

图 3.3. 人在运动过程中的动能变化。

)(JEk

)(st
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图 3.4. 企鹅在运动过程中的动能变化。

3.2.2 势能

刚体的势能，是由质心高度变化引起的能量改变。在模型中，我们设置静止

时的质心高度为零势能面，则在运动过程中得势能表达式为：

1))-b(cosφ+mg(asinφ)Zc-(Zcm 0  gEp （5）

运用小角近似
2

φ-1≈cosφφ,≈sinφ
2

可化简为：

2 2
0

0
mg bφ sin tmg aφ sin( t)-

2
Ep  

  （6）

带入人的参数（具体见 3.2.1 节）得势能随时间变化的图像，如图 3.5 所示：

图 3.5 人在运动过程中的重力势能变化。

)(JEk

)(st

)(JEp

)(st
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同理也可以带入企鹅的参数（具体见 3.2.1 节），求得势能随时间变化的图

像，如图 3.6 所示：

图 3.6 企鹅在运动过程中的重力势能变化。

从理论计算结果中可以看到，重力势能不再像动能一样具有规则的正弦函数

形式，而是在能量的极值点上会有额外的波动。这是由于其质心在左右摆动到达

最高点时，身体依旧存在绕轴向前转动，两种运动的叠加带来的这种额外波动。

3.2.3 总能量

接下来，我们进一步考虑总能量随时间的变化。我们知道，总能量等于势能

加动能，其具体表达式如下所示：

1))-b(cosφ+mg(asinφ
2

tcosθI+
2

tsinφI 22
02

22
01


EpEkEtotal （7）

我们分别带入人与企鹅的参数（具体见 3.2.1 节），求得总能量随时间变化

的图像，结果如图 3.7 与 3.8 所示。

图 3.7 人在运动过程中的总能量变化。

)(JEp

)(st

)(JEtotal

)(st
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图 3.8 企鹅在运动过程中的总能量变化。

从中可以看到，受到势能的影响，总能量同样不具有规则的正弦函数形式。

但是，需要说明的是，这种额外的扰动和刚体的参数十分相关，如图 3.7 中人运

动的波动要远远小于图 3.8 中企鹅运动的波动。

3.2.4 运动做功

接下来，我们进一步讨论在行走的过程中，人和企鹅做功的问题。由于总机

械能的图像呈现周期函数波动，因此其波峰和波谷间的差值即为人和动物在一个

周期内做的功。由机械能的表达式可以推出ΔE 和 Eaverage，推导过程如下：

1))-b(cosφ+mg(asinφ
2

tcosθI+
2

tsinφI 22
02

22
01




totalE ， （8）

设
2
θI=E2,

2
φI=E

2
02

2
01

1 ,小角近似
2

φ-1≈cosφφ,≈sinφ
2

可化简为：

t)sin(mgaφ+t)sinmgbφ
2
1-E-(E+E=        

tsinφmgb
2
1-t)sin(aφmg+tsinE+tcosE=E

0
22

0121

22
00

2
2

2
1total



 

（9）

设 2
012 φmgb

2
1-E-E=A  ， 0φmga=B  ，得

t sinB+tAsin+E=E 2
1 （10）

由于绝对值和平方的出现，该公式的周期为
2
T
。在 0sin t 的半个周期内，

其极大值与极小值的差值即为 E 可化简为

)(JEtotal

)(st
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4A
)

A2
(sinAE

2
2 BBt   （11）

对于ΔE 的表达式需要针对
A
B

2
的大小进行讨论：

当 0
2

1
2


A
B

A
B

或 时，

BA
A
B

A
BE

A
B

A
BEEEE 








 )

44
(

4
)

2
1( 2

22

12

2
2

1minmax ； （12）

当
2
1

2
1 

A
B

时，

A
B

A
B

A
BE

A
BEEE

4
)

44
()

4
E

2

2

22

12

2

1minmax  （ ； （13）

当 0
22

1


A
B

时，

2
2

2
2

12

2

1minmax )
2

1(
4

)
2

1(
4 A

BA
A
B

A
BE

A
BEEEE 








 ）（ 。 （14）

在下一节中我们会提到， E 的大小不仅代表了运动时的绝对做功大小，而

且 E 还是计算能量回收率的重要影响因素。

在这里， E 越小，代表运动越节省能量。但是也有可能出现做的功很少但

是能量回收率也很低的情况，这样实际上对于生物的运动并非是最优选择。所以

需要通过 E 和能量回收率两个参数结合，才能得出更加有效的结论。

3.3 能量回收率

3.3.1 能量回收率的定义

能量回收率的大小是判断运动是否节省能量的关键因素。通过对相关论文的

研究[2]，我们定义能量回收率如下：

averageE
E


1RateRecovery （15）

其中 E 代表了运动时的绝对做功大小（详见 3.2.4 节定义），而平均能量

可以通过总能量积分再取平均求得（详见 3.2.4 节推导）：


B2

2
AEE 1  （16）

因此可以根据上述计算得到能量回收率与 00,, f 等运动学参数的关系。

以企鹅为例，我们带入具体数据（见 3.2.1 节）后首先画出其势能、动能和
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总能量随时间变化的图像，结果如图 3.9 所示。随后我们就可以可以分析计算得

到其能量回收率为 67.85%；而与之相对应的，人的能量回收率则只有 0.1%。

图 3.9 企鹅在运动过程中的能量变化。

这种能量回收率的高/低差异，可以通过对其动能，势能和总能量关于时间

的图像进行分析，然后归纳总结得到。在回收率高的参数下:
(1)动能和势能的大小相当。

(2)在势能达在极大值时，对应的动能为极小值。

这样一来，两者相加互补，使得该运动过程更接近于一个理想的机械能守恒

体系，因此可以抵消很多能量变化，带来较高的能量回收率。

)(JEp

)(JEtotal

)(JEk

)(st

)(st

)(st
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3.3.2 回收率与摆幅大小的关系

本节中，我们将考虑左右摇晃的振幅大小 0 对于回收率的影响。首先带入

企鹅 1参数（ radHzfmcmbmakgm 523.0,5.0,55.0,2.0,226.0,35 0   ），

绘制能量回收率与参数 0 的图像，结果如图 3.10所示。从中可以看到，随着 0 的

增加，能量回收率先增后降，并且在 rad5.00  左右达到极大值。

图 3.10 企鹅在运动过程中的能量回收率与振幅大小的关系。（参数组 1）

随后，我们又验证了企鹅 2参数，其能量回收率与参数的图像，如图 3.11

所示。（ radHzfmcmbmakgm 25.0,5.0,55.0,2.0,226.0,35 0   ）从中可

以看到，随着 0 的增加，能量回收率同样是先增后降，并且在 0 0.45rad  左右

达到极大值。同时能量回收率的峰值略有变化。

图 3.11 企鹅在运动过程中的能量回收率与振幅大小的关系。（参数组 2）

随后，我们又验证了企鹅 3参数，其能量回收率与参数的图像，如图 3.12

)%(回收率

)(0 rad

)(0 rad

)%(回收率
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所示。（ radHzfmcmbmakgm 52.0,7.0,55.0,2.0,226.0,35 0   ）

图 3.12 企鹅在运动过程中的能量回收率与振幅大小的关系。（参数组 3）

随后，我们又验证了企鹅 4参数，其能量回收率与参数的图像，如图 3.14

示。（ Hzfradmcmbmakgm 7.0,4.0,55.0,2.0,226.0,35 0   ）

图 3.13 企鹅在运动过程中的能量回收率与振幅大小的关系。（参数组 5）

由以上四种不同参数的企鹅运动数据可知（数据均通过企鹅视频图片和网络

资料获得，企鹅种类为帝企鹅）：对于给定的 f,0 值以及质量 m，以及刚体的

长宽高，企鹅在运动时引入适当的左右晃动，有助于能量回收率的提高。只有在

适当的摆动幅度下，回收率才最高，运动才最省能量。而对于过大和过小的摆幅，

回收率比并不高。

3.3.3 绝对能量消耗与回收率

本小节将重点讨论，绝对能量消耗和能量回收率的性质。取企鹅 3（见 3.3.2

)%(回收率

)(0 rad

)%(回收率

)(0 rad
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节）的数据进行分析，将其重新展示如图 3.14 与 3.15 所示。

图 3.14 企鹅 3 在运动过程中的能量回收率与振幅大小的关系。（参数组 3）

图 3.15 企鹅 3 在运动过程中的能量消耗率与振幅大小的关系。（参数组 3）

如图所示，在相同参数下的 E 和回收率关于 0 的变化趋势各有特点，而且

在 E 达到极小值，即绝对能量消耗最小时，回收率能达到极大值。综合这两个

图来看，回收率和绝对能量消耗是匹配的。由此可见，适当的晃动不仅能提高回

收率，还可以降低能量消耗率，节省能量。

通过大量参数化扫描我们发现企鹅最大的能量回收率能达到 80%左右（见图

3.13）。这个数值与先前的研究成果（文献 2）基本符合。此时企鹅左右晃动振

幅为 0.4 rad 左右。该数据也和企鹅运动视频中的摆动幅度相近。由此可见，我

们的理论模型与文献符合较好，且能够解释企鹅运动节省能量的机制。

综上所述，企鹅运用合理的摆动振幅和摆动频率来使动能势能互补，从而减

小自身运动需要做的功，进而达到节省能量的作用。但是由于企鹅体型过于肥胖

且其腿短，其运动的绝对能量消耗相比于人类和其他动物要多很多。即使回收率

很高，他们仍然要做很多功来运动，这也是他们经常趴在地上滑的原因。

(%)回收率

)(0 rad

)(0 rad

)(JE
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四、实验

4.1 实验方案：轨迹的测量

地点：李仕嘉家

器材： iPhone6s 和 iPhone X 各一台用于拍摄 30 帧每秒的视频、手机三脚架、

一台安装 Excel 和 tracker 软件的电脑用于处理数据、节拍器（另一台手机）、地

面标尺、网格背景（用于确定比例尺）

实验对象：李仕嘉

参数：体重 80kg、身高 180cm、肩宽 40cm、厚度 20cm

实验方法：

1.训练实验对象走企鹅步。用胶带绑住小腿，实现“短腿”条件；同时两腿之

间固定连接，膝关节不能弯曲，人只能做接近于刚体的整体运动。

2.在人的上臂上端处和中间处做长度标尺，如图 4.1 所示。 在人的后背后腰处

和两肩中间各做一个标记，如图 1.3 所示。

3.安排两台手机记录图像，帧率设为 30 fpm，一台在人的后方的手机负责记录

人 X，Z 方向的运动，另一台在人的侧面，负责记录 Y，Z 方向的运动（X，

Y，Z 方向的定义与理论部分相同）。

4.数据处理。我们把视频导入电脑，用 tracker 分析运动的轨迹。因为摄像远近

的透视效果，在侧面，我们只采用了人经过摄像头的几步。

5.同时，为了保证步频稳定，人尽量保持一定的摆动幅度和频率。

图 4.1 实验数据采集过程。
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4.2 理论模型验证

理论上，我们取坐标点 ）2a,0,2c（ 分析，其即对应于人的肩膀上端侧面。理论

和实验得到的轨迹（Y- Z）如图 4.2 所示，可以看到两者特征基本相符：都是下

面一个椭圆，上面两条“触角”的形式。这证明我们的理论对于轨迹的预测是比

较准确的。但是，实验得到的侧面轨迹图，下面的椭圆有些偏移，这可能是实验

测量误差所带来的，因为相机的视角固定，因此距离的测量会有一定的漂移。

图 4.2 理论（左）与实验（右）侧面轨迹图。

同时，带入理论和实验中左右晃动和绕轴向前转动的角速度数据，可以绘制

角速度随时间变化的图像，结果如图 4.3 与 4.4 所示。通过进一步比对实验和理

论角速度，可以发现理论模型和实际实验结果符合较好，且两个角速度之间的相

位差（Pi/2）也符合实验观察。综上所述，我们，我们认为理论模型较为准确。

图 4.3 理论预测摇摆（左）和旋转（右）角速度。

图 4.4 实验测量摇摆（左）和旋转（右）角速度。

)/( srad )/( srad

)(st )(st
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4.3 控制变量验证

器材：iPhone XS、一台安装了 Phyphox 的 iPhone 6S、手机三脚架、地面标尺、

节拍器（另一台手机）、用于拍摄 30 帧每秒的视频、一台安装 Excel 和 tracker
软件的电脑用于处理数据。

实验对象：李仕嘉

参数：体重 80 kg、身高 180 cm、肩宽 40 cm、厚度 20 cm

实验方法：

1.在人的后背后腰处和两肩中间做标记。两腿之间固定连接，膝关节不能弯曲，

人只能做接近于刚体的整体运动，也就是模仿企鹅的行走方式。

2.为了保证频率一定，通过节拍器帮助实验对象走出稳定的步频。安排实验对

象手持一台安装 Phyphox 软件的手机并保持手机和躯干在运动中相对静

止，利用手机的传感器测量实验对象运动中的θ和ϕ角度变化。

3.安排一台手机拍摄视频记录人 X，Z 方向的运动图像，帧率设为 30 fpm，用

三脚架固定在人的后方。实验结束后，把视频导入电脑，用 tracker 软件分

析运动的轨迹。

4.实验对象按照地面标尺确定步长，所以θ在这次实验中为常数，恒为 20 度。

改变运动频率和 0 。

5.把 tracker 和 Phyphox 中的数据导入 Excel 表格进行数据分析。

为了控制变量进行实验，我们设置了如下表格所示的实验组：

序号 1 2 3 4
频率 f=0.638Hz f=0.856Hz f=0.856Hz f=0.856Hz

0 0.349rad 0.349rad 0.349rad 0.349rad

0 0.30rad 0.12rad 0.30rad 0.08rad

针对第一组实验参数，我们实验测量得到的总能量、动能和势能随时间变化

如图 4.5 所示：

图 4.5 第一组参数下，实验测量得到的总能量（左）、动能（中）和势能（右）随时间变化。

与此同时，我们根据所设参数得到对应的理论能量如图 4.6 所示。对比理论

与实验图像，总能量和重力势能都会在峰值时都会有波动，与实验图像基本一致。

Etotal(J) Ep(J)Ek(J)

t(s)t(s)
t(s)
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在这组实验中，对应理论数据为：ΔE=111.64 J, Recovery=-54%；而实验能量回

收率为-37%。

图 4.6 第一组参数下，理论预测得到的总能量（左）、动能（中）和势能（右）。

针对第二组实验参数，我们得到的实验和理论下的动能、势能和总能量如图

4.7 和 4.8 所示。通过理论的计算，回收率约为 76%，通过实验的图像分析计算，

回收率大约为 67%，该数值和理论计算的回收率基本匹配。

图 4.7 第二组参数下，实验测量得到的总能量（左）、动能（中）和势能（右）。

图 4.8 第二组参数下，理论预测得到的总能量（左）、动能（中）和势能（右）。

随后，我们依次按照机会进行数据采集，并进行能量回收率的计算，最终的

结果如下表所示：

序号 1 2 3 4
频率 f=0.638Hz f=0.856Hz f=0.856Hz f=0.856Hz

0 0.349rad 0.349rad 0.349rad 0.349rad

0 0.30rad 0.12rad 0.30rad 0.08rad
理论回收率 -56% 76% -28% 11%
实验回收率 -37% 67% -44% -25%

t(s)t(s)

Ek(J)

t(s)

Etotal(J) Ep(J)

Etotal(J) Ek(J)

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

Ep(J)

t(s)

Etotal(J) Ek(J) Ep(J)

t(s)
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图 4.9 频率为 0.856 Hz 时，不同的 0 所对应的能量回收率。

如图 4.9 所示，该表格是在 Hzf 856.0 时理论的回收率关于 0 的图像和对

应实验的结果，分别为图中蓝色曲线和红点。该图像说明了实验的回收率基本验

证了理论模型所计算出来的回收率。理论和实验的差别大约在 10%到 20%左右。

根据对于实验图像的分析，可以推测该误差出现的原因：理论图像是假设运

动为正弦或余弦函数，所以波动相对平缓，但是真正实验波动比较陡峭，所以能

量波动（ E ）会比理论值要高，所以回收率就会偏低。因此从理论回收率到实

际结果要减去 10%到 20%。其中 rad08.00  的点实验和理论相差较大，经过分

析，这是由于在左右晃动幅度特别小的时候，由于人为控制，其加速度会出现突

然升高很多，导致能量变化较大，以至于回收率比理论低很多。

4.4企鹅与人的回收率对比

由于人和企鹅的参数有所差别，我们对人和企鹅的运动都进行了对比分析，

并绘制了其能量回收率关于 0 的变化趋势，其结果如图 4.10 所示：

图 4.9 人（左）与企鹅（右）的在不同的 0 所对应的能量回收率。

(%)回收率

)(0 rad

)(0 rad

(%)回收率

)(0 rad
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通过和企鹅参数下的回收率图像对比可知：

第一，人的最大回收率对应的左右晃动幅度，明显小于企鹅达到最大回收

率所需要的晃动幅度。人达到最大回收率的摆动幅度只要大约在 0.17 rad左右，

而企鹅需要 0.4 rad的摆动幅度。

第二，在相同的摆动幅度变化下，人的回收率变化比企鹅要剧烈很多。人

的回收率从最大值变到 0，其 0 的变化只发生了 0.12 rad 左右，而企鹅从最大回

收率变到 0， 0 变化了 0.22 rad左右。这说明人的运动只适宜很小范围的左右晃

动，过高或者过低都会造成回收率的大大降低；而企鹅由于体型不同，其适宜的

左右晃动范围相对较大，晃动幅度增幅不大时对回收率影响较小。

第三，人和企鹅的回收率 都能达到接近 80%，说明晃动对于提升能量回收

率有显著作用。

第四，能量回收率最大的时刻，对应于能量消耗率（即 E ）的最小值。这

可以说明企鹅和人的适当左右晃动，也有助于能量消耗率的减小。

随后，我们又基于人的参数，做出平均总能量，平均动能和平均势能关于 0

的变化趋势，其结果如图 4.10-图 4.12 所示：

图 4.10 不同的 0 所对应的平均总能量。

图 4.11 不同的 0 所对应的平均总动能。

)(JEaverage

)(JEk

)(0 rad

)(0 rad
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图 4.12 不同的 0 所对应的平均总势能。

通过对于平均能量分析可以发现，在 0 从低到高变化的过程中，动能随之

一直变大，而势能则先变大后变小。这是由于晃动幅度加大后，质心会移动到初

始位置下方以至于势能减小。

综上所述，适当的左右晃动不仅有助于回收率的提高还有助于减少能量的

绝对消耗。而且，体型越胖（宽度厚度与高度的比值大）的两足动物运动时所需

要的左右摆动幅度（按回收率最高算）也越大。这也可以说明为什么孕妇或者肥

胖的人走路会有明显晃动了。

)(0 rad

)(JEp
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五、总结与展望

本论文研究了企鹅左右摇摆的根本原因，以及它对于运动学的意义。首先我

们进行了预实验，得到了初步的实验现象和理解。并将企鹅的运动分解为左右摆

动和向前摆动两个模式。随后，我们建立了刚体运动学理论模型，解析得出其不

同参数下对应的运动学轨迹，能量以及能量回收率和绝对能量消耗等参数。为了

验证理论模型，我们搭建了平民化但十分实用的实验平台，进行数据采集和分析。

通过和理论模型的对比，我们验证了理论模型的正确性。同时，我们发现合理的

摆动能够有效地增加能量利用率，并降低能量消耗率。最后，我们将该模型进行

了推广，并对不同体型的动物行为进行了预测。

我们研究的创新主要集中在以下五点：

1：明确了企鹅走路晃动的真正原因是短腿和固定间距。

2：建立了完备的刚体运动学模型，定量分析了企鹅走路中两个维度的转动。

3：搭建了合理的实验测量体系，利用手机等常用设备完成了高效的数据采

集，并与理论结果相互验证。

4：在能量回收率的基础上，进一步提出了能量消耗率的概念。使得研究的

范畴从一维相图升级为二维相图，这使得运动学的描述更为精准。在此基础上，

探究高能量回收率、低能量消耗率的适用参数。

5：我们发现，企鹅或其他动物通过摇晃，不仅有利于提高能量回收率，更

能够降低能量消耗率。这也可以认为是“物竞天择，适者生存”的物理证明。

最后，我们的研究成果可以用于说明为何孕妇或者肥胖的人走路会有所晃

动。而且对于一个需要左右晃动来运动的动物，我们可以用我们的模型来推测其

最佳晃动幅度。同时，这种晃动的思路还可以运用到机器人领域，来使机器人节

省能量。
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更多的实验数据：

我们改变不同的数据进行了多次实验，在本文正文部分的实验为最终选取的控制变量实验数

据。以下是其他几组不同参数的实验数据：

radradHzfmcmbmakgm 174.0349.0,662.0,9.0,1.0,2.0,80 00   ，

Etotal(J)

Ep(J)

Ek(J)

t(s)

t(s)

t(s)
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radradHzfmcmbmakgm 174.0349.0,565.0,9.0,1.0,2.0,80 00   ，

视频资料：
视频 1:企鹅走路摇摆视频

视频 2:人学企鹅走路视频

Etotal(J)

Ek(J)

Ep(J)

t(s)

t(s)

t(s)


