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动画的力学原理

第 3 章

自然界中的运动是受到力的支配而产生的，动画片中的运动同样也要符合力学原理才

能给人真实可信的感受。动画师必须熟练掌握力学原理，才能设计出符合事物运动规律、

具有戏剧张力的动作。

3.1　作用力与反作用力

牛顿第三定律提到，对于每一个作用力，总有一个大小相等、方向相反的反作用力；

或者说，两个物体之间的相互作用力总是大小相等、方向相反。这就是作用力和反作用

力，这是生活中最常见的一对力。

3.1.1　作用力与反作用力的定义

作用力与反作用力是物理学中描述物体间相互作用的一对基础概念，它们遵循牛顿第

三定律，即作用与反作用定律。

1. 作用力

作用力是指一个物体（称为施力物体）对另一个物体（称为受力物体）施加的力。这

个力可以改变受力物体的运动状态（如速度、方向）或形状。例如，当你推一个物体时，
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你的手对物体施加的力就是作用力。

2. 反作用力

根据牛顿第三定律，当两个物体互相作用时，彼此施加于对方的力，其大小相等、方

向相反。力必会成双结对地出现：其中一个力称为“作用力”；而另一个力则称为“反作

用力”，又称“抗力”；两个力的大小相等、方向相反。它们之间是可以互相转换的；任何

一个力都可以被认为是作用力，而其对应的力自然地成为伴随的反作用力。例如，当一个

人坐在椅子上，我们可以说人给了椅子一个向下压的力，这个力是作用力，而椅子给人一

个向上托举的力，这个力是反作用力。也可以反过来，椅子托举人的力是作用力，人给椅

子向下的压力是反作用力，这两个力大小相等、方向相反。

3.1.2　生活中的实例

生活中有许多这样的例子。在打排球的时候，人用力将排球击打出去，这个力就是作

用力，球会在空中朝前运动。但球在空中因为受到空气阻力的影响，排球向前的动力就会

减弱，速度就会减慢，空气的阻力就是反作用力。同时排球也受到重力的制约，这个力也

是一个反作用力，促使排球呈抛物线运动，最终落向地面。

划船的时候，划船者用桨向后划水，对水施加向前的作用力。水对桨施加一个向后的

反作用力，推动船前进。

骑自行车的时候，骑手的脚对脚踏施加向前的作用力。脚踏通过链条传递力至后轮，

对地面施加向后的力。地面则对自行车施加向前的反作用力，使自行车向前行驶。

打台球时，球被球杆用力推出，沿直线向前滚动，球杆施加在球上的力是作用力。球

在桌面上滚动受到桌面摩擦力的影响，球的速度逐渐慢下来，做减速运动，桌面的摩擦力

是反作用力。当球碰到桌子边框的阻挡时，便会终止前进产生反弹，这也是反作用力，这

时台球改变方向，向另一方向弹出，然后继续做减速运动。经过对台球运动过程的分析我

们得出结论，看似简单的物体运动，其实存在着复杂的力学原理。在设计一套运动规律之

前，应先分析该运动的力学原理并将运动方式、速度、运动方向等问题考虑进去（图 3-1）。

图 3-1　
台球在桌面上的运动过程 

作用力与反作用力是理解物体间相互作用、分析物体运动状态的基础。在现实世界的

各种现象中，如机械运动、流体动力学、电磁相互作用等，都能找到作用力与反作用力的
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典型应用。在动画制作中，正确应用作用力与反作用力的原理，有助于创建更加逼真、符

合物理规律的动画效果。

随堂作业

（1）列举生活中的作用力与反作用力的例子，并加以分析。

（2）临摹图 3-1，体会台球在桌面上的运动过程中速度与运动方向的变化。

3.2　力的传送

原来静止的物体受到力的作用，就会从静止状态转变为运动状态。运动中的物体，受

到阻力、引力、摩擦力等的影响，运动方式和运动速度就会发生改变。

3.2.1　力通过活动关节传送

物体的运动是受到力的作用而产生的，那么力是如何传递到物体本身，从而改变物体

的运动状态的呢？如图 3-2 所示，一根绳子系住木棒的左端，从右边与木棒大致成直角方

向拉动绳子时，可以看到首先是绳子被拉紧，木棒的重量好像集中于它的重心，在木棒未

与绳子成为直线之前，整根木棒不会朝绳子方向移动，而只是以中心为圆心转动。直到与

绳子成为一条直线时才会开始移动。

下面是一组带有活动关节的木棒，在受到不同的力的作用时产生的变化。如图 3-3 所

示，当黑色木棒刚开始向右移动时，白色木棒以两根木棒的衔接处为轴心，顺时针（依照

图片上箭头指示的方向）旋转，与此同时跟随黑色木棒有水平方向的位移。直到两根木棒

处于一条直线上后，白色木棒才跟随黑色木棒运动。

如图 3-4 所示，快速拉扯两根木棒之间的衔接点，由于惯性，起初两根木棒仍然想要

图 3-2　
活动关节力的传递（1）

图 3-3　
活动关节力的传递（2）

图 3-4　
活动关节力的传递（3）
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3.2.2　力通过有关节的肢体传送

人物、动物的运动，同样也是通过活动关节传送力量。我们通常把人体或者动物，看

作一组由许多部分连接在一起的一个灵活的整体。腿是由大腿骨通过球窝关节与髋部相

连，大腿与小腿之间由膝关节连接，脚则由十分灵活的踝关节连接着，手臂也同样地连接

肩部。

当然，对于有生命的角色来说，当动作较慢时，肌肉有充分的时间收缩，便会阻止手

臂完全被拉直。尽管如此，上述这种倾向性还是存在的。在设计角色动作时，就是要抓住

这些有倾向性的动作加以夸张，动作越快，夸张幅度越大。

如图 3-6 所示，当手臂做由弯曲到伸直的动作时，力由肩关节传出，大臂以肩关节为

轴心，向前运动。大臂运动的同时带动整个手臂向前运动，随着力逐渐传递到肘关节，肘

关节推动带动小臂、腕关节及手掌向前运动，直至整条手臂完全伸直。

图 3-7 所示的动作也是一个手臂屈伸的运动过程，与图 3-6 大致相同，但是这套动作

图 3-5　
活动关节力的传递（4）

图 3-6（左）

手臂的屈伸运动（1）

图 3-7（右）

手臂的屈伸运动（2）

保持原来的状态，两根木棒的末端不动，当力量持续下拉，拉力大于惯性，两根木棒末端

则脱离惯性，随着拉力的方向向下运动。

如图 3-5 所示，这是一组更为复杂的带活动关节的木棒的运动示意图。关节点有两个。

黑色木棒末端是受力点，它受到力的作用跟随带箭头指示方向的曲线运动轨迹运动，带动

第二段也就是灰色木棒运动。灰色木棒连同上面的白色木棒由于惯性的作用仍然保持原来

的状态（这与急加速时，车中的人会向后倾斜是同一个道理）。同理，当力由黑色木棒传

递到灰色木棒时，由于惯性的作用白色木棒仍要保持其原来状态。
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随堂作业

（1）列举生活中的力通过活动关节传递和通过肢体关节传递的例子。

（2）临摹图 3-2~ 图 3-4 和图 3-8。

3.3　惯性运动

生活中我们会遇见大量的惯性运动，比如汽车急刹车的时候，再比如快速奔跑的人突

然急停的时候。这些时候坐在车上的人和奔跑的人都会觉得有一个力迫使他们继续保持原

图 3-9（下）

狗的奔跑、停顿动作

图 3-8（右）

指挥棒的运动

更富有个性、也更加细腻，注意到了运动末端腕关节及手掌的运动。图中①和③是原画， 
 是小原画，当手臂向前运动的时候手腕和手掌不是机械地向前运动，而是有一个与运动

方向相反的运动，这样的设计使运动更生动。

一个松松握在手指中的物体，比如指挥家手里握着的指挥棒（图 3-8），在手移动时，

手与指挥棒的衔接处也可以理解为是一个活动关节，在手上下挥舞的时候，也可以遵循活

动关节运动的方式。另外狗的跑动、停顿动作（图 3-9），人物的转体动作，松鼠的跳跃、

停顿动作也是如此。
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来的运动，继续向前，这个力就是惯性。

3.3.1　惯性的基本原理

如果一个物体不受任何力的作用，它将保持静止或匀速直线运动，这就是通常所说的

惯性定律。这一定律表明：任何物体都具有一种保持它原来的静止状态或匀速直线运动状

态的性质，这种性质就是惯性。惯性是一切物体的固有属性，无论是固体、液体或气体，

无论物体是运动还是静止，都具有惯性。

一个大方块带着一个小方块匀速向前运动，当大方块前面有一个障碍物，大方块突然

停止运动，由于惯性的运动，大方块上面的小方块继续向前做匀速运动（图 3-10）。人坐

在行驶的汽车中，当汽车遇到紧急情况突然停车时，这时人的身体仍然保持向前运动，这

股持续向前的运动就是惯性在生活中的体现。如果我们细心观察会发现很多这样的例子，

在创作动画中的角色运动时，惯性是经常用到的知识点。

图 3-10　
物体的惯性运动

图 3-11　
小车的惯性运动

3.3.2　质量与惯性的关系

在物理学中，惯性的大小与物体的质量有关。质量大的物体运动状态相对难改变，也

就说质量大的物体惯性大，质量小的物体惯性小。例如，一辆 40 吨的大型平板车的质量

比一辆小汽车的质量要大得多，它的惯性也就比小汽车的惯性大得多，因此大型平板车起

步很慢，小汽车起步很快，大型平板车的运动状态很不容易改变，小汽车的运动状态则容

易改变得多（图 3-11）。

轻的物体惯性很小，当受到外力的作用时，很容易改变运动状态。如推动一只玩具气

球只需很少时间，手指轻轻一弹已足够使它加速移动。当它移动时，因动能很小，空气的

摩擦力使它很快减速，所以不会移动太远（图 3-12）。
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3.3.3　惯性运动在动画片中的应用

动画片中的物体的重量感，需要依靠惯性的强弱来体现。动画师在绘画物体运动时，

需要将物体材质、质量及接触面的材质等因素与惯性的关系考虑进去，才能设计出可信的

运动。

有的物体运动状态容易改变，有的则不容易改变。这是由于受到物体本身质量、材质

等因素的影响。一个静止的铁球，需要很大的力去推动，铁球才会改变原本静止状态向前

运动。也就是说处于静止状态的铁球由于惯性的作用，需要足够大的推力才能让铁球摆脱

惯性的作用，使之运动起来。同样的道理，一旦铁球滚动起来，它将保持匀速运动，而需

要另一个力去阻止它。如果它遇到的障碍物足够坚实，它会被阻止；如果障碍物不够坚实

则会被撞碎，它将继续前进。如果它在粗糙的表面上滚动，它会很快地停止，这是由于有

很大的摩擦力使它停止运动；但如果它在光滑的桌面上滚动，因摩擦力较小，要滚动相当

长的时间才会停止（图 3-13）。

图 3-12（右）

气球的惯性运动

图 3-13（下）

铁球的惯性运动

人们骑自行车时如果带有较重的物品，启动、转弯和停车都较骑空车困难，这也是由

于惯性的缘故。摩托车驾驶员拐弯的时候，身体都要适当向内倾斜，是为了减小惯性给改

变运动状态带来的困难。

当然，动画片在表现物体的惯性运动时，不能只是按照生活中观察到的现象进行简单

的模拟，应该在规律的基础上充分发挥想象力，运用动画片夸张变形的手法，设计更为艺

术的表现手法。例如，为了营造汽车急刹车的强烈效果，在设计动画时，夸张表现轮胎和

车身变形挤压的幅度，并且要让汽车向前滑行一小段距离才完全停下来，恢复到正常状态

（图 3-14）。
同样的原理在动物或人的身上也可以应用。动物在奔跑中突然停步，身体会由于惯性

向前倾斜，有时要顺势翻一个筋斗或滑行一小段距离，才能完全停下来（图 3-15）。
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在运用夸张变形的手法表现物体的惯性运动时，要掌握好动作的速度与节奏。速度越

快，惯性越大，夸张变形的幅度也越大。另外，由于变形只是出现在一刹那，所以只拍几

帧就应迅速恢复到正常状态。

随堂作业

（1）列举生活中的惯性的例子。

（2）临摹图 3-10、图 3-11 和图 3-14。

（3）自选一个物体或一个动画角色表现其惯性运动。

3.4　弹性运动

弹性运动在日常生活中十分常见，例如儿童拍的皮球、大街上行走的行人、奔跑的小

狗、球拍间飞舞的乒乓球等，只要注意观察，许多运动都包含着弹性运动。

3.4.1　弹性运动的基本原理

物体在受到力的作用时，它的形态和体积会发生变化，这种改变，在物理学中称为

图 3-15　
兔子停止奔跑时的惯性运动

图 3-14　
汽车急刹车时的惯性运动
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“形变”。物体在发生形变时会产生弹力，形变消失时，弹力也随之消失。

生活中，当看到一个皮球落到地面上时，我们可能会忽略皮球的形态发生了变化，这

是因为皮球落地的速度较快，人眼不能识别到皮球的形变，还有一个原因就是皮球下落过

程中的形变微乎其微，肉眼几乎看不出改变。但是在动画的世界里，再快的一个动作，动

画师也需要把每一个动作分解成若干张动画纸，所以在画一个看似简单的动作之前，要分

析物体所受到力的影响。当一个皮球下落，由于自身的重力使皮球下落，这时皮球由于重

力的作用球体被纵向拉长，当皮球接触到地面的时候受地面的阻力（反作用力）使皮球被

横向压扁，从而产生弹力使球弹起（图 3-16）。
再来看看小球弹跳的例子，当球与地面接触发生形变，从而产生弹力，弹力使小球从

地面上弹起，小球向上运动到一定高度，再次由于地心引力落回地面，与地面接触再次发

生形变产生弹力，又弹了起来。小球在这个过程中，受到的力逐渐减小，直至弹力消失，

球静止。小球受力后会发生形变，产生弹力，那么其他物体受力后是否也会发生形变，产

生弹力呢？答案是肯定的。物理学的研究已经表明：任何物体在受到任意小的力的作用

时，都会发生形变，不发生形变的物体是不存在的（图 3-17）。

图 3-16　
球落地的弹性运动

图 3-17　
小球落地的弹性运动

皮球是用橡胶做的，质地较软，里面充满了气体，因此在受力后发生的形变明显，产

生的弹力大，弹得高，可以连续弹跳多次。如果是实心的木棒，则它受力后所发生的形变

和产生的弹力都很小。如果是铅球，那么它的形变和弹力就更小，几乎难以感觉到。所以

物体的质地影响着该物体受到的作用力、形变、弹力的大小。

3.4.2　湿面团法

在动画片中，通常夸张强化弹性运动的幅度来增加趣味性。把原本弹性运动不明显的

物体画成类似于柔软的面团一样，将弹性变化夸张，这种手法叫作“湿面团法”。例如一

只胖嘟嘟的小猪摔倒的过程，当小猪踩到肥皂腾空而起的时候，小猪身上的赘肉也夸张地

拉长了，当小猪落地的一瞬间，整个身体压扁，最会恢复原始状态，这种拉长、压扁、还

原的过程是湿面团法强化夸张弹性的基本方法（图 3-18）。
同样的道理也可以用到人的身上，人物由高处跳下，像皮球一样着地被压扁再弹起。

图 3-19 所示的这套动画也运用了湿面团法。人物从高空下落身体拉长，落地身体压扁，

再次弹起恢复原本形态。
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在表现弹性运动时，需掌握好速度与节奏，否则就不能达到预期的效果。由于每部动

画片的内容和风格样式不同，所以不同物体弹性运动的夸张变形幅度也是不一样的，应该

根据剧情和动作风格，合理地把握弹性变化的幅度大小，要灵活运用，不能刻板地生搬硬

套该方法。

随堂作业

（1）列举生活中的弹性运动的例子并临摹图 3-17、图 3-18。

（2）自选一个物体或一个动画角色设计其弹性运动。

3.5　曲线运动

生活中存在着大量的曲线运动，例如飘动的国旗、松鼠的尾巴、艺术体操运动员摆动

的丝带等，都是曲线运动。

3.5.1　曲线运动的基本原理

物体运动的轨迹是曲线的运动叫作曲线运动。曲线运动是由于物体在运动中受到与它

图 3-18
小猪下落（湿面团法）

图 3-19　
人下落（湿面团法）


