
第一章

运动规律的基本原理

学习目标：

● 掌握牛顿运动定律，正确理解力的原理，能够在动画片中表现物体的重量及运动。

● 掌握弹性、惯性的运动规律。

● 掌握曲线运动的类型特征，并能灵活综合应用。

学习重点：

● 明确物体在运动状态中各元素（作用力、重力、摩擦力、空气阻力等）对其运动的影响。

● 能运用夸张变形的手法来表现物体的弹性与惯性运动。

● 掌握波形和曲线的运动特征，注意中间画的位置、形态，避免动作的呆板、机械。

一部成功的影片或动画片包括精彩的故事、吸引人的艺术特色、想象力丰富的人物表演。其中，生动而富有

想象力的人物表演就是要根据剧情情境、影片风格，以及角色的造型结构、性格特点、情绪状况等因素做出不同的

角色动作，所有的过程都是用角色的运动来表现的。不仅通过角色的造型、服饰、说话方式等表现动画角色的性

格，还可以通过角色运动来刻画。也正是每个角色具有自己特有的动作，才使其拥有灵活、生动的表现力。在日

常角色塑造中，对角色的动作、运动方式进行合理的夸张、归纳，总结出动画角色的运动规律。

制作动画时必须要了解各种物体如何运动，怎样去运动，即研究并掌握物体的运动规律，还要有丰富的时间

掌握经验。我们知道，时间掌握在动画创作中似乎是不可捉摸的，但它却是影片成败的重要因素。运动是有规律

可循的，但恰当的运动就需要经验。而时间对动画创作者来说是可塑的，既可压缩，也可延长。控制和处理时间

关系在造成特殊效果和气氛方面有着无穷的魅力。本章就要通过大量的实例和精练的讲解，从一般运动规律和

时间掌握，人物、动物运动规律和时间掌握，自然现象运动规律和时间掌握几个方面，说明如何掌握各种物体的运

动规律。确定动画的间距、张数和画稿在银幕上持续多久才能获得最佳效果，这关系到影片的节奏、速度和情调，

关系到观众的反应。

第一节　动画运动的基本概念

动画片中的活动形象不像其他影片那样用胶片直接拍摄客观物体的运动，而是通过对客观物体运动状态的

观察、分析、研究，用动画片的表现手法，一张张地画出来，一格格地拍出来，然后连续放映，使之在银幕上活动起
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来的。因此，动画片表现物体的运动规律既要以客观物体的运动规律为基础，又有它自己的特点，而不是简单地

模拟。研究动画片表现物体的运动规律，首先要弄清时间、空间、张数、速度的概念及彼此之间的相互关系，从而

掌握规律，处理好动画片中动作的节奏。

　　

一、时间、空间及速度的概念

运动是动画中最基本和最重要的部分，而运动中最重要的是节奏与时间。

时间控制是动作真实性的灵魂，过长或过短的动作会折损动画的真实性。除了动作的种类影响到时间的长

短外，角色的个性刻画也需要时间控制来配合表演。量感是赋予角色生命力与说服力的关键，动作的节奏会影响

量感，如果物体的动作（速度）和我们已有的视觉经验有出入，将会产生不协调的感觉。

在计算机动画的制作上，修改动作发生的时间是相当容易的一件事，透过各种控制方式能对关键帧（key 

frame）做相当精准的调整，而预览（preview）的功能比传统方式能够更快地观察出动画在时间上所发生的问题，

所以要在动画片中表现物体的规律，首先要掌握时间、空间和速度的概念及其关系。

1．时间

时间是指影片中物体在完成某一动作时所需的用时长度，也就是这一动作所占胶片的长度（片格的多少）。

动作所需的时间长，其所占片格的数量就多；动作所需的时间短，其所占片格的数量就少。

由于动画片中的动作节奏比较快，镜头比较短（一部放映 10 分钟的动画片可分切出 100 ～ 200 个镜头），

因此在计算一个镜头或一个动作的时间（长度）时，要求会更精确一些，除了以秒为单位外，还要以“格”（或“帧”）

为单位（1 秒包括 24 格）。动画片计算时间使用的工具是秒表。在想好动作后，自己一面做动作，一面用秒表测

时间；也可以一个人做动作，另一个人测时间。对于有些无法做出的动作，如孙悟空在空中翻筋斗、雄鹰在高空

翱翔或是大雪纷飞等，往往用手势做些比拟动作，同时用秒表测算时间；或根据自己的经验，用默算的办法确定

这类动作所需的时间。对于有些自己不太熟悉的动作，也可以采取拍摄动作参考片的办法，把动作记录下来，然

后计算这一动作在胶片上所占的长度（格数），再确定所需的时间。 

运动时间决定了运动物体的速度、方式和质感。物体的运动并不是单一的，通常情况下都是交织出现的。由

于在时间上处理的不同，能体现出物体不同的质感和量感。如手拿一个球从空中自由下落有以下三种情况。

（1）轻飘飘地下落，这可能是气球。（见图 1-1）

图 1-1　气球的飘动

（2）有一定加速度，下落后又弹起，这可能是皮球。（见图 1-2）

（3）有很大的加速度，重重落地后一动不动，还砸了一个坑，这可能是铁球或铅球。（见图 1-3）
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从以上例子可以看出在动画片的制作中时间的重要性，因为不同的时间节奏可以表达出不同的质感和

量感。

掌握动画时间唯一的准则是：经过动画检查，看是否达到了预期的效果，如果达到了就符合制作要求。我们

研究动画的时间就是要对这个动作本身或促使物体运动的内因进行认真的分析，从而通过活动着的角色体现出

内在的意志、情绪、本能等。比如要表现一个物体的运动，首先，要考虑地心引力；其次，要考虑对抗地心引力的

自身动力；最后，分析产生这个动作的心理原因和主观动机因素。

动画设计人员在设计动作时，要想对时间理解得深、掌握得好，就必须不断地从实践中获得经验，因为这有别

于演员的表演。演员不需要去体会支配他（她）的肌肉和四肢如何来克服地心引力的变化，只要把注意力集中

在表演上就可以，而一个动画设计人员则需费更多的心思去思考自己所画的平面上的无重量形象如何能够以一

种令观众信服的方式活动着，这就是对动画设计人员对时间的理解和掌握程度的考验。如手指动作的时间节奏

的处理，动作起始慢，中间快，形成慢起慢停的节奏。（见图 1-4）

我们在实践中发现，完成同样的动作，动画片所占胶片的长度比故事片、纪录片要略短一些。例如，用胶片拍

摄真人以正常速度走路，如果每步是 14 格，那么动画片往往只要拍 12 格就可以得到真人每步用 14 格的速度走

路的效果；如果动画片也用 14 格，在银幕上就会感到比真人每步用 14 格走路的速度略慢一点，这是由于动画的

单线平涂的造型比较简单的缘故。因此，当我们在确定动画片中某一动作所需的时间时，需要把我们用秒表测得

的真人表演的时间或所拍摄的纪录片长度稍稍打一点折扣，才能获得预期的效果。

图 1-2　皮球的弹跳

图 1-3　铅球的弹跳
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2．空间 

空间可以理解为动画片中活动形象在画面上的活动范围和位置，但更主要的是指一个动作的幅度（即一个

动作从开始到终止之间的距离），以及活动形象在每一张画面之间的距离。

在动画片制作过程中往往把动作的幅度处理得比真人动作的幅度要夸张一些，以取得更鲜明、更强烈的效

果。此外，动画片中的活动形象做纵深运动时，可以与背景画面上通过透视表现出来的纵深距离不一致。例如，

表现一个人从画面纵深处迎面跑来，由小到大，如果按照画面透视及背景与人物的比例，应该跑十步，那么在动画

片中只要跑五六步就可以了，特别是在地平线比较低的情况下更是如此。

3．速度 

速度是指物体在运动过程中的快慢。按物理学的解释，是指路程与通过这段路程所用时间的比值。在通过

相同的距离时，运动越快的物体所用的时间越短；运动越慢的物体所用的时间就越长。在动画片中，物体运动的

速度越快，所拍摄的格数就越少；物体运动的速度越慢，所拍摄的格数就越多。

　　

二、时间、距离、张数、速度之间的关系 

由于动画片动作的速度与时间、距离、张数（动画从开始到结束所用的帧）三种因素有关，而这三种因素中，

距离（即动作幅度）是最关键的。动作幅度往往是构成动作节奏的基础，如果关键动作的幅度安排得不好，即使

通过时间和张数的适当处理，对动作的节奏起到了一定的调节作用，其结果还是不理想。

当然，我们不能因此而忽视时间和张数的作用，在关键动作幅度处理比较好的情况下，如果时间和张数安排

不当，动作的节奏还是表现不出来，这会使人感到非常别扭，不过这种修改比较容易，只要增加中间画的张数或是

调整摄影表上的拍摄格数就可以了。中间画的张数越多，物体运动的速度越慢；中间画的张数越少，物体运动的

速度越快。即使在动作的时间长短相同、距离也相同的情况下，由于中间画的张数不一样，也能造成细微的、快慢

不同的效果。

图 1-4　手指动作的时间节奏
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动画片动作的时间、距离、张数三种因素的不同关系不仅与速度有关系，而且直接影响动作节奏的变化。（见

图 1-5）

图 1-5　动作节奏图

现在我们分析一下时间、距离、张数三种因素与速度的关系。关于这个问题，初学者往往容易产生一种错

觉：时间越长，距离越远，张数越多，速度就越慢；时间越短，距离越近，张数越少，速度就越快。但是，有时情况

并非如此，现举例如下。 

甲组：动画 24 张，每张拍 1 格，共 24 格（用时 1 秒），距离是乙组的两倍。 

乙组：动画 12 张，每张拍 1 格，共 12 格（用时 0.5 秒），距离是甲组的一半。 

虽然甲组的时间和张数都比乙组多一倍，但由于甲组的距离也比乙组加长了一倍。如果把甲组截去一半，就

会发现与乙组的时间、距离和张数是完全相等的，所以两组动画的运动速度并没有快慢之别。

由此可见，当影响速度的三种因素都相应地增加或减少时，运动速度不变。只有将这三种因素中的一种因素

或两种因素向相反的方向处理时，运动速度才会发生变化。现举例如下。 

甲组：动画 12 张，每张拍 1 格，共 12 格（用时 0.5 秒），距离是乙组的两倍。 

乙组：动画 12 张，每张拍 1 格，共 12 格（用时 0.5 秒），距离是甲组的一半。 

甲组的距离是乙组的两倍，其速度也就相应地快一倍。由此可见，在时间和张数相同的情况下，距离越大，速

度越快；距离越小，速度越慢。 

需要说明的是，为了叙述方便，以上是以匀速运动为例，不仅总距离相等，而且每张动画之间的距离也相等。

实际上，即使两组动画的运动总距离相等，如果每张动画之间的距离不一样（用加速度或减速度的方法处理），也

会造成快慢不同的效果。 

三、匀速、加速和减速 

按照物理学的解释，如果在任何相等的时间内，质点所通过的路程都是相等的，那么质点的运动就是匀速运

动；如果在任何相等的时间内，质点所通过的路程不都是相等的，那么质点的运动就是非匀速运动。

（a）预想的动作节奏

（b）加强这一节奏感

（c）节奏、变化平淡

① ② ③ ④

① ② ③ ④

① ② ③ ④
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提示：在物理学的分析研究中，为了使问题简化，通常用一个点来代替一个物体，这个用来代替物体的点称

为质点。 

非匀速运动又分为加速运动和减速运动。速度由慢到快的运动称为加速运动；速度由快到慢的运动称为

减速运动。 

动画片中，在一个动作从始至终的过程中，如果运动物体在每一张画面之间的距离完全相等，称为平均速度

（即匀速运动）。（见图 1-6）

图 1-6　匀速运动

图 1-7　加速运动

图 1-8　减速运动

如果运动物体在每一张画面之间的距离是由小到大，那么拍出来在银幕上放映的效果将是由慢到快，称为加

速度（即加速运动）。（见图 1-7）

如果运动物体在每一张画面之间的距离是由大到小，那么拍出来在银幕上放映的效果将是由快到慢，称为减

速度（即减速运动）。（见图 1-8）

上面讲到的是物体本身的“加速”或“减速”，实际上，物体在运动过程中

除了内在动力的变化外，还会受到各种外力的影响，如地球引力、空气和水的阻

力以及地面的摩擦力等，这些因素都会造成物体在运动过程中速度的变化。比

如由于有地球引力，则表现物体重量感的自由下落的运动是加速运动。由于物

体受到外力的作用，其开始的运动是加速运动。手拍案的动作说明动作是由慢

到快地加速运动。（见图 1-9 ）

加速度还应用在力量的表现上，例如孙悟空出拳的动作，为了表现他出拳

有力，动作过程就可采用加速度方法。凡是表现使用较大的力量来完成某一个

动作，从动作的开始到动作的终止，应当采用逐渐加快速度的方法来处理。（见

图 1-10）

①②③④⑤

①②③④⑤

①②③④⑤⑥

图 1-9　手拍案的加速度动作
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图 1-10　击拳的加速度动作

图 1-11　汽车停车的减速度动作

图 1-12　荡秋千的运动节奏

下面我们就用时间关系来表现物体的特性。

动画动作过程中，也经常会使用减速度的方法来表现运动物体的物理作用影响和动作力量的减弱。例

如，用力向上抛出一件物体，由于受到地心引力及物体自身重量的影响，它的力就会渐渐减弱，直到消失，这属于

减速运动。

运动着的物体突然受到外力的作用，其运动是减速运动。（见图 1-11）

将动作的起始与结束放慢，加快中段动作的速度，放慢动作的起始与结束。我们知道肢体、对象等的移动并

不是以匀速运动，而多半呈现为一个拋物线加（减）速度的运动形式。例如，荡秋千和钟摆的运动就是这种形式。

（见图 1-12）

相对平衡

加速运动减速运动

相对平衡
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对于一个从静止状态开始移动的动作而言，需要以先慢后快的设定来完成。在动作结束之前，速度也要逐渐

减缓，突然停止一个动作会带来突兀的感觉。每一个主要动作之间必须完整地填进足够的中间画面以使每一个

动作都以平滑的感觉开始，并以平滑的感觉结束，而不至于产生跳格或是动作生硬的情形（反之亦然）。由以上

的分析可知，动作的速度变化可以清楚地说明动作的种类、程度及带给观者的不同感受。

在动画片中，不仅要注意较长时间运动中的速度变化，还必须研究在极短的时间内运动速度的变化。例如，

一个猛力击拳动作的运动过程可能只有 6 格，所用时间只有 1/4 秒，用眼睛很难看出在这一动作过程中速度有什

么变化。但是，如果我们用胶片把它拍下来，通过逐格放映机放映，并用动画纸将这 6 格画面一张张地摹写下来

并加以比较，就会发现它们之间的距离并不是相等的，往往开始时距离小、速度慢，后面的距离大、速度快。由于

动画片是一张张地画出来，然后一格格地拍出来的，因此我们必须观察、分析、研究物体运动过程中每一格画面

（1/24 秒）之间距离（即速度）的变化，掌握它的规律，根据剧情规定、影片风格，以及角色的年龄、性格、情绪等

灵活运用，把运动规律作为动画片的一种重要表现手段。

四、节奏

动画节奏的把握对于动画的成功是至关重要的，整个影片的节奏是由剧情发展的快慢、蒙太奇各种手法的运

用，以及动作的不同处理等多种因素造成的。一般来说，动画片的节奏比其他类型影片的节奏要快一些，动画片

动作的节奏也要求比生活中动作的节奏夸张一些。

动作的节奏是为体现剧情和塑造角色服务的。节奏与音乐相似，都是随着时间变化而运动的，我们研究人物

角色表演时的肢体语言、脸部表情运动等问题，如果没有与时间节奏的相互配合，是很难达到预期效果的。因此，

我们在处理动作节奏时，不能脱离每个镜头的剧情和人物在特定情景下的特定动作要求，也不能脱离具体人物角

色的身份和性格，同时还要考虑到电影的风格。

1．不同的速度变化会产生不同的动作节奏

在日常生活中，一切物体的运动都是充满节奏感的。运动是具有快慢变化的，正是这种快慢呈现出了运动的

节奏感。不同情景下的人物情绪，呈现出来的肢体语言、脸部表情的节奏就不同。如动画影片《大闹天宫》中的

孙悟空这个角色在运动中节奏就比较分明。当孙悟空是一个石猴时，这个角色的运动规律是孩童式的轻手轻脚，

这种动作节奏是儿童性的。当孙悟空进入天庭以后，这个角色的运动节奏又发生了极大的变化，孙悟空此时已经

是“齐天大圣”，不再是一个小山头的猴王，为此它在行动上比较风风火火，也比较趾高气扬。

动作的节奏如果处理不当，就像讲话时该快的地方没有快，该慢的地方反而快了；该停顿的地方没有停，不

该停的地方反而停了一样，让人感到别扭。因此，处理好角色动作的节奏，对于加强动画片的表现力是很重要的。

造成节奏感的主要因素是速度的变化，即快速、慢速和停顿的交替使用，不同的速度变化会产生不同的节奏

感，例如：

（1）停止→慢速→快速，或快速→慢速→停止，这种渐快或渐慢的速度变化造成动作的节奏感比较柔和；

（2）快速→突然停止，或快速→突然停止→快速，这种突然性的速度变化造成动作的节奏感比较强烈；

（3）慢速→快速→突然停止，这种由慢渐快而又突然停止的速度变化可以产生一种“突然性”的节奏感。

由于动画片中动作的速度是由时间、距离、张数三种因素决定的，而这三种因素中，距离 ( 即动作幅度 ) 又是

最关键的，因此，关键动作的动态和动作的幅度往往是构成动作节奏的基础。如果关键动作的动态和动作幅度安

排得不好，即使通过时间和张数的适当处理对动作的节奏起了一些调节作用，其结果还是不会太理想，往往导致

以后需做比较大的修改。
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另外，我们不能忽视时间和张数的作用。在关键动作的动态和动作幅度处理得都比较好的情况下，如果时间

和张数安排不当，动作的节奏不但表现不出来，甚至会使人感到非常别扭。不过这种修改较容易，可以通过增加

或者减少动画中间的帧数来完成。

2．编排摄影表控制动作节奏

在原动画的创作中，自始至终贯彻着动作节奏的快慢调整。运动的快慢感觉不仅通过动画张数和动作幅度

来调整，还能通过摄影表直观地表现出来。一个有经验的原画师，总是边画边填摄影表，因为他知道动作幅度与

摄影表格数之间的关系。两个耗时相同的动作，我们可以用比较大的动作幅度，按一拍二的方式来设计；也可以

用比较小的动作幅度，按一拍一的方式来解决。其间的选择、取舍和运用，可以体现出原画师的专业能力。动画

的运动是否生动、鲜活，是否契合角色特征，则来自于原画师掌控动作节奏的能力。

动作的节奏是为体现剧情和塑造角色形象等服务的，因此，我们在处理动作节奏时，不能脱离每个镜头的剧

情和人物在特定情景下的特定动作要求，也不能脱离具体角色的身份和性格，同时还要考虑到电影的风格。总结

起来，掌握了影响动画运动时间速度的各因素之间的关系，我们在创作中就要根据实际情况决定采用何种办法来

调节、操控动画的时间节奏，要有效地把握运动的形态特征。

随着技术的演进，传统的动画规律必然面临着新的转化，但动作设计的基本规律是基础，这就是动画规律的

价值。

第二节　动画与物质的特性

一、牛顿运动定律在动画中的应用

一个动画家经常问自己的主要问题是：“当一个力加于某物体上时，该物体将会怎样？”他的动画做得成功

与否，在很大程度上取决于他回答这个问题是否正确。自然界所有的物体都有自己的质量、结构和不同程度的柔

韧性，所以，当外力加于其上时，每种物体都有符合自己特性的反应，这种反应是位置与时间的组合，这就是动画

的基础。

动画由图画组成，这些图画本身既没有质量，也没有任何力加于它们上面。在某些抽象的动画中，图画还可

以被处理为活动的平面图案。为了使动作有真实感，动画家必须参照牛顿运动定律。牛顿运动定律包括很多方面，

其中包含使角色、物体活动起来的一切必要知识。当然，不是从字面上去理解这些定律，而是从对物体运动的观

察中去理解。例如，人人都知道物体不会从静止状态中突然开始动作，即使是炮弹，发射时速度也是逐渐加到最

大。同样的，物体也不会从运动中突然静止，一辆汽车撞在水泥墙上，在最初的撞击后车仍然向前冲，随后墙才会

快速倒塌，成为残骸。动画动作的精髓或核心不是物体质量的夸张，而是夸张质量的趋向和特性。

每一个物体都有质量，只有在受到外力时才开始运动，这是牛顿运动的第一定律。具体表现为：任何物体在

没有受到外力作用时，都保持原有的运动状态不变。自然界的一切物体都是因为受到外力的作用才会产生运动。

同时，物体在运动过程中，又会受到各种反作用力的影响和制约，使其运动的状态发生各种变化。

物体质量越大，移动它需要的力也越大。一个质量较大的物体比质量较小的物体有更大的惯性和动能。 

一枚炮弹在静止时需要有很大的力去推动它。当炮弹发射时，炸药的力量作用于炮筒中的炮弹，炸药爆炸

的力量很大，有足够的力量使炮弹达到相当高的速度。
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图 1-13　移动中的炮弹

因此，在动画片中要表现质量很大的物体时，动画导演必须用较多的时间来表现动作的开始、停止或改变动

向，以使物体有令人信服的沉重感。动画设计人员的任务就是要画出有足够的力加在炮弹上，使它开始移动、停

止或转换方向。

一个气球，只需要很小的力去移动它就能使之运动，但空气阻力会使它很快停止动作。（见图 1-14）

图 1-14　轻弹出去的气球

轻弹！

质量较小的物体阻力很小。如图 1-14 中，推动一个气球，只需手指轻轻一弹就已足够使它加速移动。当它

移动时，因动能很小，摩擦力及空气阻力会使它很快减速，所以不会移动太远。

图1-13和图1-14这两个图例中都画出了运动的间隔距离，可以看出，如果要在银幕上表现出物体的质量感，

完全取决于动画的间隔距离，而不在于动画造型本身，否则再漂亮、再逼真的动画也没有意义。

　　　

二、力学原理在动画中的应用

1．动画力学的概念

学好动画运动规律，就一定要了解和掌握物理学中力的理论和规则。用动画的语言表现物体之间的力的关

在图 1-13 中，力使炮弹开始滚动并使之保持匀速运动，需要另一个力才能使之停止。假如遇到一个障碍物，

炮弹或被阻止，或撞碎障碍，或继续前进，要取决于速度情况。假如在粗糙的表面上滚动，它会很快停止，但假如

在光滑的表面上滚动，因摩擦力较小，要滚动相当长的时间才会停止。
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系就是动画力学。

根据科学的理论，我们知道在宇宙中所有物体的运动都是由物体与物体的相互作用产生的，即作用与反

作用的道理。而原画与运动规律的设计工作正是在纸上描绘物体的运动，所以了解物体之间的物理运动关

系是我们做好原画与运动规律工作的一个前提。真实世界的力的关系要通过动画的处理才能在动画片中合理

存在。

力学原理在动画片中的应用，实际上就是动画片根据力学原理，把作用力和反作用力、加速度、减速度等物理

现象具体运用到动作设计中去，并且加以充分发挥，使画出来的动作产生特殊的效果，形成动画片动作本身的

特性。

在动画制作的过程中要如何画才能正确、合理地反映物体的运动规律呢？要运用动画力学原理，把现实中的

力夸张、强化，也可以利用时间所产生的距离感，进而强化动力的效果。例如，弹跳皮球的原画，在现实中我们看

不清皮球落地时由于重力产生的变形，而在动画中，皮球落地这一张帧会被设计成一个压扁了的皮球，全部原画、

动画完成后在连续播放时，我们就会感觉到动画中皮球的弹力。（见图 1-15）

图 1-15　弹跳的皮球

2．作用力与反作用力

在实际生活中，当一个物体受到力的作用，就会从静止状态开始产生运动，在运动过程中的物体又会受到阻

力、引力、摩擦力等反作用力的影响，产生运动方式和运动速度上的改变。

例如，被人用力抛出去的皮球受到作用力支配，便会在空中朝前运动。但球在空中因为受到空气阻力（反

作用力）的影响，皮球的前进动力就会减弱，速度就会减慢。当作用力逐渐消失，球体受到地心引力（反作用力）

的制约，便呈抛物线运动方向落向地面。

又如空中的飞行物体，虽然不用考虑表面摩擦，但多了风和空气阻力的影响。进行动画创作时，我们要以普

通的力学原理来大致估量出运动的距离和时间，以及运动过程中的速度。动画片是一种创造性的艺术，因此，打

破或颠倒这些法则就可能成为一种常规。（见图 1-16）

在作用力、摩擦力、重力的作用下，一定质量的物体从起始位置移动到最终位置，各元素决定了它的速

度，而速度体现在动画制作中就是距离和时间。距离是每格动画物体移动的位置差异，而时间则是最终的动画

格数。

3．摩擦力的作用

摩擦力的大小取决于物体的重力、接触面积和摩擦表面的光滑程度。重力越大，摩擦力就越大；摩擦表面越

粗糙，摩擦力就越大；摩擦力越大，物体运动所受的阻力也就越大。人们滑冰的时候冰面比较光滑，摩擦力小，运
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图 1-16　球向上抛出时运动轨迹呈抛物线

4．物理现象与动画的特殊表现力

大家都知道视觉残留现象，在前一张画还没有离开我们的残像以前，紧接着，又看到了后一张画，那么在头脑

里，尽管两张中间画里物体位置不同，而在想象中我们还是把它们连接为运动的一体了。同样，在表现掷向空中

的球体下落这一物理现象时，尽管每张中间画中的球体都是圆形的，而一旦变成动画，却只能看到运动着的球体，

根本无法辨出其一个个圆形来。橡皮球具有很强的弹力，用普通的每秒 24 格的摄影机拍摄是看不出球的变化

的。但是若使用快十倍的高速摄影机拍摄，球的每一次变化便一目了然了。球触及地面后，由于本身具有弹力而

反弹起来，其变化是与落下时的动作完全相反的形式。尽管实际上用每秒 24 格拍摄出的胶片中看不出球的具体

变化，但是在画动画时却应该强调这种个别的变化，否则看上去就不像球了。

同样，我们在画其他运动的物体时也应遵循同一原理，作画时有必要夸张各种在地球上发生的物理现象。长

期工作中总结的物理分析法对于动画片的发展起到了推进作用，这是动画片的基础。

三、动画力学中弹性运动的应用

在动画运动规律学中不论是有生命的角色还是无生命的物体，它们的夸张性表现都是根据力学原理进行的

动画艺术创作，主要有情节夸张、构思夸张、形态夸张、速度夸张，有情绪的夸张、时间的夸张、重力的夸张、行动的

夸张和方向的夸张等。

物体在受到力的作用时，它的形态或体积会发生改变。在物体发生变形时，会产生弹力，当形变消失时，弹力

也随之消失。我们把这种因为物体受到外力作用而产生变形的运动称为弹性运动。下面我们来探讨动画力学中

弹性运动的运用。

任何物体在受到外力的作用时都会发生“形变”，不发生形变的物体是不存在的。只是物体质地不同，所受

到的外力的大小不同，因此形变也会不一样。  

物理学已证明了任何物体都会发生弹性变形，动画片中可以根据剧情或影片的风格需要，运用夸张变形（压

扁与拉长）的手法表现其弹性运动，关键在于何时用、用多少。（美国动画片中运用弹性运动较多）

1．动画的弹跳规律

弹跳一方面是指利用肌体或器械的弹力向上跳起的动作，比如，人具备弹跳的能力（跳远、跳高、跳绳都属于

弹跳运动）。（见图 1-17）

弹跳另一方面是指弹起、跳动。比如，皮球因其充满气体及其本身的质感，所以从高处落下来着地后会有多

次弹起的运动，我们称为皮球的弹起，这就是弹性运动。

动速度相对变化平缓，可以用接近匀速运动来表现，但在转弯或者有起伏的地方滑冰，就要有加减速度的变化。

刹车是强摩擦力的运动，是速度逐渐变小的减速运动。



13

第一章　运动规律的基本原理

另外，速度、力向下并作用于地面时就产生了弹跳力。

在动画片中经常出现弹性运动，只因各种物体的材质不同，弹性的大小也不同。比如，皮球落在地面上，由于

自身的重力与地面的反作用力，使皮球发生形变，产生弹力，因此，皮球就从地面上弹了起来。皮球运动到一定高

度，由于地心引力的作用，皮球落回地面，再发生形变，又弹了起来。（见图 1-18）

在图 1-18 中，皮球沿着一条清晰的轨迹运动，并且皮球在上、下弹跳时的动作相似。

图 1-17　写实人物弹跳动作分解图

图 1-18　皮球弹性分解图

（a）单脚跨跳动作

（b）双脚蹦跳动作

（1）原画 4 和 5 之间，当皮球落下时，速度是增加的。在绘制这两张原画时，注意距离要尽量远一些。

（2）原画 5、7、12、14 中，当球落下和上升时，球处于“拉长”状态。
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（3）原画 10 中球处于最高点时，运动会慢下来。绘制这张原画时距离要靠近一些，并且球会重新回到最自

然且正常的形状。

（4）原画 13 和 6 中，当球被撞击时，它会反冲并且被压扁。

弹性运动规律包含了以上几种运动的特征，同时要注意把握好速度与节奏。（见图 1-19）

我们把弹性运动规律运用在动物与人物等角色上的效果如图 1-20 和图 1-21 所示。

图 1-19　皮球弹性运动中原画的张数及运动节奏

图 1-20　青蛙弹性变形的运动变化过程 图 1-21　人物弹性变形的运动变化过程

2．弹性形变中的细节完善

在皮球的弹跳运动中，我们可以把效果图画得更好，此时需要加入一个球被挤压前的地面接触图。（见

图 1-22）

在图 1-22 中，在原有的基本球体弹跳运动过程中，为了使运动更富有活力和变化，又加入一个球刚刚碰到地

面的接触原画，让前面一张画往前让开一些空间，之后再让球压扁，这样在原有的运动中就有了更多的细节变化，

令整体动作更为生动与灵活。

下面以青蛙的例子来阐述同样的规律。在图 1-23 中，先让青蛙的一双前脚接触地面，然后再下蹲；当它再

次起跳时，继续让它后面的双脚接触地面，然后起跳，这样会使它被赋予新的动作特点。

再比如，图 1-24 和图 1-25 演示了人落地及弹起时的运动状态。

2
3

4

5

6

1

1/3
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图 1-22　球的弹性运动

图 1-23　青蛙的弹性运动

图 1-24　人落地及弹起时的运动状态（1）

接触 接触
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图 1-25　人落地及弹起时的运动状态（2）

在图 1-25 中，图（b）把图（a）中动作的态势做了一些修改，改变了一些细节部分，在跳跃的大动作里加

入更多的小动作，并进一步分解了动作，令整体动作更加生动、自然。

3．弹性的夸张变形状态

变形是根据力学原理进行艺术夸张的一种手段。

既然物理学已经证明任何物体都会发生变形，那么在动画片中，对于变形不明显的物体，我们可以根据剧情

或影片风格的需要，运用夸张变形的手法表现其弹性运动。 

当然，弹性变形由于物体材质、重量和受力的大小不同，所产生的弹跳力及变形幅度也会有差异。有的物体

变形比较明显，产生的弹力较大；有的物体变形不明显，产生的弹力较小，不容易被眼睛察觉。由于重量和材料

的不同，物体与地面接触时的反应是不同的。一些物体，如木块、纸团、人或动物等也能产生弹性变形，因为这类

物体的弹力小，变形幅度不是很明显。如果想让人产生弹性变形，就要对动作姿态进行变形夸张，并且掌握好动

作的速度与节奏，这样才会使动作效果更加明显和强烈。

在图 1-26 中，由于重量和材质的不同，物体与地面接触时的反应也是不同的。

图 1-26　不同材质的物体产生的弹性变化

（a）

（b）

接触点 保持接触 接触点

接触点 保持接触 接触点
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另外，当一个物体受到强烈的挤压时，它会向上反弹，但是如果它在终止动画时就停在落地点不动，看上去就

会像冻住了一样。通常情况下，动画中的物体会逐渐地慢下来，它们一般不会突然地终止（除非试图达到一个突

然凝固的效果）。

一般来说，一个物体在恢复它原来的形状过程中会反弹很多次。（见图 1-27）

在图 1-27 中，原画 1 手提箱下落，原画 2 强烈压缩，原画 3 大伸展，原画 4 小压缩，原画 5 小伸展恢复到原

来状态。

图 1-27　包落地后发生弹性变形

在图 1-28 中，原画 1 的大象在凳子上看书；原画 2 的凳子碎了，书被抛了起来，在书落下的时候大象开始

伸展；原画 3 的大象开始在冲击中压缩；原画 4 的大象继续压缩；原画 5 的大象开始向上第一次反弹（伸展）；

原画 6 的大象继续伸展；原画 7 的大象向下反弹（小压缩）；原画 8 的大象反弹回原来的位置。动作中要注意

书与大象眼睛的从属动作。（见图 1-28）

1 2 3 4 5

图 1-28　大象落地弹性变形
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4．弹性运动范例

下面分析一些弹性运动的范例。

在图 1-29 中，牛力大无比地撞击大树时，身体前倾，因用力过猛，整个身体发生了弹性变形，全身压扁蜷缩，

跟随的尾巴也随之有自身的曲线运动。

图 1-29　牛撞树时的弹性变形状态

在图 1-30 和图 1-31 中，人物动作柔软、生动，弹性极强。这里设计的动作幅度较为夸张，人物在预备起跳时，

让我们看到了动画设计师丰富的想象力，动作形态绘制的夸张程度使弹性得以完美地呈现。

图 1-32 和图 1-33 中的卡通角色及人物的弹性运动也十分逼真、生动。

图 1-30　人落地时的压缩与拉伸运动
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图 1-31　卡通人物的弹性运动

图 1-32　卡通角色的弹性运动

图 1-33　人物跳板的弹性动作

6 8 11 13 19 25 27 29 33 37
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四、动画力学中惯性定律的应用

1．惯性定律

人们在大量的生活和工作实践中经过概括认识到：如果一个物体不受任何外力作用，它将保持静止状态和

匀速直线运动状态，这就是惯性定律。

由此可知，任何物体都具有一种企图保持它原来的静止状态或匀速直线运动状态的性质，这种性质就叫惯

性，如前进中的木块。（见图 1-34）

图 1-34　前进中的小木块

通过上面的实例我们可以看出：一个做匀速直线运动的木块直立在小车上，小车沿着桌面运动，当前进运动

着的木块突然被阻而终止运动，由于木块的底部和车面之间有摩擦力，小车也随之停止。但上面的小木块由于惯

性作用，还要保持原来的运动状态，所以木块倒向了前方。

惯性定律就是牛顿第一运动定律，是指一切物体在没有受到外力作用（或受到外力作用，但外力的合力为

零）时，物体由于具有惯性，总保持静止状态或匀速直线运动状态的一种运动规律。它的实质揭示了力和运动

的关系：力不是维持物体运动速度（状态）的原因，而是改变物体运动速度（状态）的原因。两者不是一回事，

要注意区分。

2．惯性的表现

（1）一切物体都有惯性，在日常生活中，表现物体惯性的现象是经常可以遇到的。例如，站在汽车里的乘客，

当汽车突然向前开动时，身体会向后倾倒，这是因为汽车已经开始前进，而乘客由于惯性还保持静止状态的原因；

当行驶中的汽车突然停止时，乘客的身体会向前倾倒，这是由于汽车已经停止前进，而乘客由于惯性还保持原来

速度前进的原因。 

（2）当物体受到力的作用时，看是否容易改变原来的运动状态。有的物体运动状态容易改变，有的则不容易

改变。运动状态容易改变的物体，保持原来运动状态的能力小，我们说它的惯性小；运动状态不容易改变的物体，

保持原来运动状态的能力大，我们说它的惯性大。

惯性的大小是由物体的质量决定的。物体的质量越大，它的惯性越大；物体的质量越小，它的惯性越小。

例如，一辆质量为 40 千克的大型平板车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不容易改变，小汽车的运动状态则容易

改变。




