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In  questa  lettera  metto  in  evidenza  alcuni  dei  recenti  sviluppi  intorno  alla  reologia  di  Felis  catus,  con  
potenziali  applicazioni  per  altre  specie  della  famiglia  dei  felidi.  Nel  regime  di  reologia  lineare  molti  fattori  
possono  entrare  nella  determinazione  del  tempo  caratteristico  dei  gatti:  dagli  effetti  di  superficie  allo  stress  di  
snervamento.  Nel  regime  di  reologia  non  lineare  possono  emergere  instabilità  di  flusso.  Tuttavia,  la  portata,  
che  è  il  solito  parametro  di  controllo  dimensionale,  può  essere  difficile  da  calcolare  perché  i  gatti  sono  
materiali  reologici  attivi.

2L'Accademia  dei  bradilogi.

(Data:  9  luglio  2014)
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In  entrambi  i  casi,  anche  se  i  campioni  sono  diversi,  possiamo  
stimare  che  il  tempo  di  rilassamento  sia  compreso  tra  ÿ  =  1  sa  1  
min.  (cd)  Per  i  gatti  anziani,  possiamo  anche  introdurre  un  tempo  
caratteristico  di  espansione  e  distinguere  tra  stato  felino  liquido  (c)  
e  gassoso  (d).  [(a)  Per  gentile  concessione  di  http://cat  
bounce.com,  (b)  http://www.dweebist.com/2009/07/kitten  in-wine-
glass/,  (c)  http://imgur.com /gallery/UuNSR,  (d)  http://imgur.com/
s7JtV ]

FICO.  1:  (a)  Un  gatto  appare  come  un  materiale  solido  con  una  
forma  consistente  che  ruota  e  rimbalza,  come  Silly  Putty  su  scale  
temporali  brevi.  Abbiamo  De  1  perché  il  tempo  di  osservazione  è  

inferiore  al  secondo.  (b)  Su  scale  temporali  più  lunghe,  un  gatto  
scorre  e  riempie  un  bicchiere  di  vino  vuoto.  In  questo  caso  abbiamo  De  1.
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ÿÿÿÿÿ  ÿÿ!  Tutto  scorre!  Questo  famoso  aforisma  utilizzato  per  
caratterizzare  il  pensiero  di  Eraclito  è  anche  il  motto  della  reologia.  
“Tutto  scorre  e  nulla  rimane;  tutto  cede  e  nulla  rimane  fisso.  una  
ricetta  per  l'insubordinazione  in  realtà  da  Simplicio  e  Platone.  
Tutto  scorre?  Beh,  dipende  dalla  definizione  di  flusso;  se  
sufficientemente  generale,  non  c'è  dubbio  che  non  ci  siano  
eccezioni  alla  regola!  Cos'è  un  flusso?  Cos'è  un  fluido?  Come  
sottolineato  all'inizio  da  Reiner,  il  valore  essenziale  della  reologia  
è  riconoscere  che  gli  stati  della  materia  sono  una  questione  di  
tempo(i).  La  prima  volta  è  un  momento  di  osservazione  T.  Ciò  
che  è  vero  oggi  potrebbe  non  esserlo  domani.  Di  volta  in  volta,  
un  giorno  49,  il  successivo  50.

T

(1)

,

Come  illustrato  in  Fig.  1a,  per  De  1  appare  un  gatto

Ma  i  solidi  possono  essere  deformati  sotto  stress.  Si  noti  infine  
che  ogni  flusso  è  intrinsecamente  fatto  di  deformazioni.

è  un  tipo  di  flusso.  In  questo  caso  diremo  che  abbiamo  un  gas  se  
De  1.  Quando  si  cerca  la  differenza  tra  liquido  e  solido,  'rilassarsi'  
significherà  'adattarsi'  e  quindi  ÿ  sarà  legato  alla  velocità  
caratteristica  di  adattamento  della  forma  di  il  materiale  nel  suo  
contenitore.  L'adattamento  della  forma  del  materiale  è  un  tipo  di  
flusso.  In  questo  caso  diremo  che  abbiamo  un  liquido  se  De  1.  I  
solidi  'mantengono'  forma  e  volume,  cioè  non  scorrono.

Descrivono  azioni  che  si  svolgono  con  una  scala  temporale  
caratteristica  ÿ  che  chiameremo  tempo  di  rilassamento.  Da  T  e  ÿ  
possiamo  definire  il  numero  di  Deborah  come:

Di  solito  T  è  solo  la  durata  dell'esperimento,  ma  per  i  flussi  
oscillatori  è  l'inverso  della  frequenza  (e  quindi  De  è  analogo  a  un  
numero  di  Strouhal).  Il  tempo  di  rilassamento  ÿ  può  avere  una  
varietà  di  origini.  Quando  si  cerca  la  differenza  tra  gas  e  liquido,  
'rilassarsi'  significherà  'espandersi'  e  quindi  ÿ  sarà  legato  al  tasso  
caratteristico  di  espansione  del  materiale.  L'espansione

Prima  di  tutto,  'mantiene',  'adatta'  o  'espande'  sono  verbi.

MA  Fardin1,  2,  3,  ÿ  

1Universit´e  de  Lyon,  Physics  Laboratory,  Ecole  Normale  Supérieure  de  Lyon,  CNRS  UMR  
5672,  46  Alĺ ee  d’Italie,  69364  Lyon  cedex  07,  France.

Seguendo  queste  definizioni  di  buon  senso,  un  meta-studio  
intitolato  "I  gatti  sono  liquidi"  è  stato  recentemente  pubblicato  su  
boredpanda.com.  Propongo  qui  di  verificare  se  l'affermazione  del  
panda  secondo  cui  i  gatti  sono  liquidi  è  solida,  utilizzando  gli  
strumenti  della  moderna  reologia.

T

Storicamente,  la  popolare  distinzione  tra  stati  della  materia  è  
stata  fatta  sulla  base  di  differenze  qualitative  nelle  proprietà  di  
massa.  Solido  è  lo  stato  in  cui  la  materia  mantiene  un  volume  e  
una  forma  fissi;  liquido  è  lo  stato  in  cui  la  materia  mantiene  un  
volume  fisso  ma  si  adatta  alla  forma  del  suo  contenitore;  e  il  gas  
è  lo  stato  in  cui  la  materia  si  espande  per  occupare  qualunque  
volume  sia  disponibile.

da  ÿ

ÿAutore  corrispondente ;  Indirizzo  elettronico:  marcantoine.fardin@  ens-
lyon.fr

16

Sulla  reologia  dei  gatti

Machine Translated by Google



17

Complessivamente,  il  numero  di  Deborah  è  l'espressione  
adimensionale  del  concetto  di  viscoelasticità  lineare.  Maggiore  è  il  
numero  di  Deborah,  più  elastico/solido  è  il  materiale;  più  piccolo  è  
il  numero  di  Deborah,  più  viscoso/fluido  è.  Pertanto,  la  reologia  

suggerisce  solo  due  stati  della  materia:  solidi  che  si  deformano;  e  
fluidi  che  scorrono.  Sia  i  gas  che  i  liquidi  scorrono,  sono  fluidi,  il  
primo  comprimibile,  l'altro  incomprimibile.  In  generale,  sia  le  
proprietà  fluide  che  quelle  solide  di  un  materiale  possono  essere  
complesse,  nel  senso  che  la  parte  solida  può  non  essere  puramente  
elastica  e  la  parte  fluida  può  non  essere  puramente  viscosa.  Per  
fluidi  molecolari  semplici  incomprimibili  e  atermici,  il  tempo  di  
rilassamento  sarà  semplicemente  il  tempo  di  dissipazione  viscosa  
ÿ  =  ÿ2/ÿ,  dove  ÿ  è  lo  spessore  dello  strato  limite  di  quantità  di  moto  
e  ÿ  è  la  visosità  cinematica.  Per  fluidi  più  complessi,  ÿ  può  avere  
una  vasta  gamma  di  origini,  che  spesso  richiedono  una  buona  
comprensione  della  chimica  e/o  della  biologia.

La  bagnatura  e  la  tribologia  generale  dei  gatti  non  sono  
sufficientemente  progredite  per  dare  una  risposta  definitiva  alla  
dipendenza  capillare  del  tempo  di  rilassamento  felino.  La  Fig.  2b  
fornisce  un  esempio  di  un  effetto  loto  di  Felis  catus,  suggerendo  
che  il  substrato  è  superfelidafobico.  Questo  comportamento  è  
solitamente  distinto  dallo  stress  da  snervamento  che  anche  i  gatti  
possono  mostrare,  come  mostrato  in  Fig.  2c,  dove  il  gattino  non  
può  fluire  perché  è  al  di  sotto  del  suo  stress  da  snervamento,  come  
il  ketchup  nella  sua  bottiglia.  Non  è  ancora  chiaro  quali  proprietà  
fisiche  e  chimiche  generino  la  superfelidafobicità,  ma  un  modello  
simile  a  Cassie  Baxter  sembra  plausibile.  In  questo  caso,  la  
rugosità  del  pelo  del  gatto  sarebbe  determinante  quanto  la  rugosità  
del  substrato,  ma  probabilmente  con  effetti  un  po'  opposti.  In  effetti,  
si  trova  spesso  che  i  gatti  si  diffondono  su  substrati  ruvidi  come  si  
vede  in  Fig.  2d,  ma  hanno  una  bassa  affinità  per  i  substrati  che  
levigano  la  loro  pelliccia,  come  l'acqua  in  Fig.  2e.

2

solido,  mentre  per  De  1  sembra  liquido.  Da  questi  esperimenti  
preliminari,  conoscendo  T  possiamo  stimare  che  il  tempo  di  
rilassamento  sia  compreso  tra  ÿ  =  1  sa  1  min,  per  casi  normali  di  
Felis  catus.  Si  noti  che  i  campioni  utilizzati  in  Fig.  1a-b  sono  
relativamente  giovani.  I  gatti  più  anziani  possono  avere  un  tempo  
di  rilassamento  più  breve,  e  quindi  diventare  liquidi  più  facilmente  
rispetto  ai  gattini  agitati,  per  i  quali  ÿ  può  raggiungere  valori  anche  
di  poche  ore.  L'ipotesi  di  incompressibilità  può  fallire  anche  per  i  
gatti  più  anziani,  che  possono  acquisire  proprietà  gassose  come  in  
Fig.  1c-d.  In  questa  lettera,  tenderemo  a  ignorare  questo  
comportamento  tissotropico.  C'è  un  vecchio  detto  sugli  investimenti:  
anche  un  gatto  morto  rimbalzerà  se  cade  abbastanza  in  alto.  Dove,  
ovviamente,  il  rimbalzo  del  gatto  morto  si  riferisce  a  una  ripresa  a  
breve  termine  in  una  tendenza  al  ribasso.

fluidi,  la  viscosità  estensionale  può  essere  di  diversi  ordini  di  
grandezza,  solitamente  maggiore  della  viscosità  di  taglio  per  i  
materiali  polimerici.  Per  i  gatti  la  determinazione  del  rapporto  
Trouton  è  complicata  ma  la  situazione  sembra  opposta.  In  assenza  
di  dati  affidabili  sulla  reologia  estensionale,  possiamo  solo  indicare  
il  fatto  che  quando  i  gatti  sono  deformati  lungo  il  loro  asse  
principale,  tendono  a  rilassarsi  più  facilmente,  suggerendo  che  il  
tempo  estensionale  è  minore  del  tempo  di  taglio.  Ciononostante  
può  verificarsi  un  incrudimento  transitorio.  In  secondo  luogo,  poiché  
i  flussi  dei  gatti  sono  generalmente  flussi  di  superficie  libera,  la  
tensione  superficiale  tra  il  gatto  e  il  mezzo  circostante  può  essere  
importante  e  persino  dominante  nella  reologia,  specialmente  negli  
esperimenti  CATBER  (Capillary  thinning  and  breakup  extensional  
rheometer).  Diventa  importante  il  numero  catpillare  ÿ  =  f(Ca),  con  
Ca  ÿ  ÿU/ÿLV ,  dove  ÿ  è  la  viscosità  di  taglio,  U  è  una  velocità  
caratteristica  del  flusso  e  ÿLV  è  la  tensione  superficiale  (da  non  
confondere  con  la  deformazione).  Ricordiamo  che  anche  le  gocce  
d'acqua  che  rimbalzano  su  substrati  idrofobici  possono  comportarsi  
elasticamente,  con  un  tempo  di  risposta  ÿ  =  ÿR3  0/ÿ,  dove  ÿ  è  la  
densità  e  R0  la  dimensione  delle  gocce.  Quando  il  fluido  è  

complesso,  la  situazione  può  essere  ancora  più  intricata.

In  alcuni  esperimenti  possono  anche  essere  coinvolti  significativi  
spostamenti  di  parete  e  localizzazione  del  taglio,  come  mostrato  in  
Fig.  2f,  dove  c'è  una  velocità  relativa  molto  significativa  tra  il  
substrato  e  il  gatto.  Contro-intuitivamente,  la  gravità  sembra  

(continua  pagina  30)

Nella  prima  parte  di  questa  lettera  desidero  evidenziare  i  
potenziali  fattori  che  devono  essere  presi  in  considerazione  nel  
calcolo  del  valore  di  ÿ  per  i  gatti.  La  Fig.  2a  mostra  il  ponte  
capillare  formato  durante  la  reometria  estensionale  di  Felis  catus.  
Innanzitutto,  nell'introduzione,  abbiamo  ipotizzato  che  ÿ  sia  uno  
scalare,  ma  può  avere  una  dimensionalità  superiore.  Solitamente  
la  scala  dei  tempi  è  considerata  come  un  contributo  alla  viscosità,  

che  nel  caso  più  generale  è  un  tensore  di  rango  2.  Per  fluidi  
semplici  incomprimibili  considerazioni  di  simmetria  riducono  
questo  tensore  a  uno  scalare.  La  viscosità  estensionale  è  

semplicemente  3  volte  la  viscosità  di  taglio.  Per  complesso
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FICO.  2:  (a)  Reologia  estensionale  di  un  gatto  prima  della  rottura  capillare.  (b)  Gatto  su  un  substrato  superfelidafobico  che  mostra  un  
angolo  di  contatto  elevato.  (c)  Esperimento  del  barattolo  inclinato  che  mostra  lo  stress  da  snervamento  di  un  gattino.  (d)  Diffusione  di  
un  gatto  su  un  substrato  molto  ruvido.  (e)  Bassa  affinità  tra  i  gatti  e  le  superfici  dell'acqua.  (f)  Gatto  che  scivola  su  pavimento  liscio.  (g)  
Adesione  di  un  gatto  su  una  parete  verticale.  [Per  gentile  concessione  di  (a)  facebook.com,  (c)  http://metro.co.uk/2011/02/18/ksyusha-
the-kitten-is-cat-in-a  jar-639735/ ,  (d)  http://www.theyfailed.com/cats-sleep-anywhere/,  (f)  http://www.mirror.co.uk/news/world-news/
youtube  watch-hilarious-viral-of-two-882779 ,  (g)  http://amazinghandpaintedmurals.com/galleria  di  immagini  -  pagina  3]
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FICO.  3:  (a)  Un  gatto  ruota  spontaneamente  in  un  barattolo  
cilindrico.  (b)  Forze  normali  ed  effetto  Weissenberg  in  un  giovane  
esemplare  di  Felis  catus.  [Per  gentile  concessione  di  (a)  http://
guremike.jp/,  (b)  http://buzzlamp.com/10-weird-places-cats-get-stuck-in/]

Le  domande  in  piedi  includono  le  potenziali  implicazioni  della  
reologia  dei  gatti  sul  loro  riflesso  di  raddrizzamento  e  se  il  
meccanismo  autosufficiente  non  lineare  per  la  turbolenza  nel  tubo  
sia  applicabile  alle  strisce  di  tigri.  Esperimenti  molto  recenti  dal  
Giappone  suggeriscono  anche  che  non  dovremmo  vedere  i  gatti  
come  sistemi  fluidi  isolati,  ma  come  capaci  di  trasferire  e  assorbire  
gli  stress  dal  loro  ambiente.  Infatti,  in  Giappone,  ci  sono  i  cat  cafè,  
dove  i  clienti  stressati  possono  accarezzare  i  gattini  e  allontanare  
le  loro  preoccupazioni  facendo  le  fusa.

Preso  nella  sua  forma  filosofica,  “panta  rhei”  è  la  teoria  del  
moto:  la  credenza  che  tutto  sia  dinamico  e  che  lo  stato  di  quiete  
sia  illusorio.  Ma  per  secoli  questa  ontologia  è  stata  soppiantata  
dal  punto  di  vista  di  Aristotele.  Ha  ipotizzato  che  in  assenza  di  
una  forza  motrice  esterna  tutti  gli  oggetti  si  fermerebbero  e  che  gli  
oggetti  in  movimento  continuerebbero  a  muoversi  solo  finché  c'è  
una  forza  che  li  induce  a  farlo.  La  fisica  moderna  è  iniziata  quando  
Galileo  ei  suoi  seguaci  hanno  posto  fine  al  dogma  di  Aristotele  
dimostrando  che,  a  meno  che  non  agisca  su  una  forza  squilibrata  
netta,  un  oggetto  manterrà  una  velocità  costante.  Questa  è  stata  
la  chiave  per  capire  che  il  moto  è  relativo  e  preceduto  dal  concetto  
più  fondamentale  di  sistema  di  riferimento,  ad  esempio  il  treno  si  
muove  rispetto  al  telaio  del  binario,  ma  il  binario  si  muove  rispetto  
al  telaio  del  treno.  Si  noti  che  anche  se  i  reologi  hanno  preso  la  
dottrina  di  Eraclito  come  loro  motto,  si  discostano  dai  suoi  pensieri  
con  una  concezione  paradossale  ma  utile

Nessun  animale  è  stato  (h)  armato  durante  la  realizzazione  di  
questo  studio.  Ringrazio  L.  e  JF  Berret  per  aver  fornito  una  tecnica  
affidabile  per  caricare  Felis  catus  in  diverse  geometrie:  1.  Portare  
una  scatola  vuota;  2.  Aspetta.  Le  illustrazioni  del  protocollo  
possono  essere  trovate  sul  web  (weknowmemes.com/2012/11/

how-to-catch-a-cat/,  o  youtube.com/watch?v=pX4yK4yG3pE).  
Questo  documento  è  stato  scritto  in  onore  del  cinquantesimo  
compleanno  di  Gareth  e  del  suo  premio  Bing  Ham.  Molti  membri  
dell'EMF  hanno  contribuito  a  motivare  questo  studio,  tutte  le  cose  
buone  in  esso  contenute  possono  essere  trovate  nelle  oltre  200  
pubblicazioni  di  Gareth  e  tutti  gli  errori  sono  miei.

In  conclusione,  resta  ancora  molto  lavoro  da  fare,  ma  i  gatti  si  
stanno  dimostrando  un  ricco  sistema  modello  per  la  ricerca  
reologica,  sia  in  regime  lineare  che  non  lineare.

In  generale,  possono  verificarsi  sia  effetti  inerziali  che  elastici.  Nei  
flussi  di  Felis  catus  possono  verificarsi  forze  normali  significative  e  
sembrano  essere  in  grado  di  determinare  un  effetto  di  tipo  
Weissenberg,  come  mostrato  in  Fig.  3b.1.  Infine,  il  flusso  sarà  turbolento  se  Rw  1.  Per  i  fluidi  semplici,  il  

tempo  di  rilassamento  è  il  tempo  di  dissipazione  viscosa,  la  forza  
motrice  dell'instabilità  è  l'inerzia  e  il  numero  adimensionale  è  solo  
il  solito  numero  di  Reynolds  Rw  =  Re.  Per  fluidi  più  complessi  in  
flusso  strisciante  (Re  =  0)  i  recenti  progressi  sulle  instabilità  nei  
polimeri  viscoelastici  e  nelle  soluzioni  micellari  suggeriscono  che  il  
numero  adimensionale  rilevante  sia  il  solo  numero  di  Weissenberg,  
cioè  Rw  =  Wi  se  Re  =  0.  In  questo  caso  turbolenza  elastica  può  
essere  raggiunto  senza  inerzia.  Si  parla  di  instabilità  di  flusso  
viscoelastico.

Nonostante  queste  difficoltà,  la  domanda  rimane:  i  gatti  sono  
inclini  a  instabilità  del  flusso  quando  Rw  aumenta?  In  una  geometria  
di  flusso  cilindrica,  le  instabilità  nel  caso  puramente  inerziale  (ie  
Rw  =  Re)  e  nel  caso  puramente  elastico  (ie  Rw  =  W  i)  portano  a  
flussi  vorticosi.  Nel  caso  inerziale,  la  forza  centrifuga  determina  
questa  instabilità  ed  è  anche  responsabile  della  deformazione  
della  superficie  libera  superiore,  che  risale  le  pareti  esterne  del  
cilindro.  Nel  caso  puramente  elastico,  il  meccanismo  è  opposto:  le  
forze  normali  centripete  (“hoop  stresses”)  guidano  l'instabilità  e  
sono  anche  responsabili  dell'effetto  Weissenberg,  dove  il  fluido  
sale  al  centro  della  superficie  libera.

Il  limite  Rw  1  definisce  il  flusso  di  base  laminare.  I  flussi  secondari  
non  banali  appariranno  solitamente  intorno  a  Rw  ÿ

I  fluidi  semplici  come  l'acqua  sono  “passivi”,  continuano  a  
muoversi  oa  deformarsi  finché  c'è  un  potere  che  li  induce  a  farlo.  
In  questo  caso,  la  portata  tipica  ÿÿ  è  semplicemente  imposta  
dall'operatore  e  Rw  è  un  parametro  di  controllo  naturale.  Per  i  gatti,  
supponendo  di  avere  un  tempo  di  rilassamento  ÿ  ben  definito,  il  
calcolo  di  Rw  è  ancora  impegnativo  perché  definire  ÿÿ  può  essere  
difficile  poiché  i  gatti  sono  materiali  “attivi”.  Hanno  la  loro  forza  
motrice.  Come  altri  materiali  biologicamente  attivi  (gel  di  acto-
miosina,  nuotatori  batterici,  epitelio,  branchi,  stormi,  banchi,  ecc.),  
possono  mostrare  una  rotazione  spontanea  come  mostrato  in  Fig.  
3a.

(2)

del  moto  o  del  flusso,  alternativamente  fedeli  ad  Aristotele  oa  
Galileo.

Nell'ultima  parte  di  questa  lettera,  desidero  discutere  la  
possibilità  di  instabilità  del  flusso  in  Felis  catus.  La  viscoelasticità  
lineare  concettualizza  il  fatto  che  se  il  suo  numero  di  Deborah  è  
piccolo  un  materiale  scorre.  La  fisica  delle  instabilità  del  flusso  ci  
avverte  che,  all'aumentare  del  tasso  caratteristico  di  deformazione  
ÿÿ,  emergono  flussi  secondari  non  banali  che  alla  fine  diventano  
caotici.  Qui,  il  numero  adimensionale  importante  sarà  il  numero  di  
Reynolds-Weissenberg  (una  sorta  di  numero  di  P´eclet):

Rw  ÿ  ÿÿÿ
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per  migliorare  l'adesività,  come  mostrato  in  Fig.  2g.
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