
015          第一部分  理论篇      第 2 章  动力学原理

第 2章  动力学原理

在物理学中，力是任何导致自由物体历经速度、方向或外形变化的影响。力是一种造成物体加速的影响，也可以感官体验为一种推挤或拖拉，这

会造成物体改变方向、改变速度、暂时性或永久性地形变。大小、方向和作用点是力的三要素。 

  力是物体对物体的作用，所以力都是成对出现的。有力就有施力物体和受力物体。外在事物的影响，对于人类感觉器官所产生的作用，也在脑

海中衍生成一种形象，归纳起来，影响力包括同化作用及消化作用。作用于物体上的力，称为作用力。至于承受作用力的物体，对于施力物体所产生

的作用，也即反作用力。

自然界的一切物体在受到外力的作用影响时才能产生运

动。物体在运动的过程中随时间变化和物体位移，以及各种力

的互相影响和制约，从而使物体发生千变万化的运动状态。例

如从空中自由下落到静止的皮球。在空中受到地心引力下落，

同时还受到反作用的空气阻力，球体触碰地面时受到地面摩擦

力和弹性等反作用力影响，使皮球再弹离地面。如此反复多次

被外力影响下，皮球弹跳高度和位移距离逐渐减小直到静止，

最后停留在地面上。

右图例子是台球在台面上运动的过程。台球在桌面上，

球杆撞击球体施力，球体受到作用力向前直线滚动。当球体撞

到球台边界时，球台受到反作用力发生反弹，改变滚动方向，

然后受到球台表面摩擦力和地心引力的影响，球体滚动速度逐

渐减慢直到最后静止不动。

人和其他动物的运动都是由筋络肌肉发力带动骨骼，使

其做出各种运动姿态，当然在运动过程中也会受到地心引力、

摩擦力、惯性等作用力和反作用力的影响。

           

                  

                                                                                             人推车时的作用力

2.1   力的来源
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各种作用力
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2.2   力的传递

2.2.1   力是通过活动关节传递
 

如下 A 和 B 图例子，白棒中心被旋转轴固定摆放在光滑的表面上，白棒的一端捆绑上绳子。当朝右方水平拉动绳子时，绳子从自然弯曲状态到绷直后，

才开始拖动白棒移动。力是从捆绑点传递到轴心点后使白棒产生转动。图 C 是用黑色棒替代绳子，拉动黑棒后看到白棒的转动表现和 A 和 B 图非常相似，

说明力从黑白棒之间的关节传递到白棒的转轴上。图 D 例子是黑白棒间有关节相连，当向黑棒施加作用力使其逆时针转动，力通过关节传递后，白棒

发生逆时针转动。图 E 也是力从黑棒通过关节传递到白棒，黑棒逆转、白棒顺转的运动过程，与图 D 例子正好相反。图 F 例子是更为复杂的双节棒的

力传递分解图。黑棒受到外界作用力后，通过关节从斑点棒传递到白棒，黑棒 1 ～ 6 帧是顺时针转动，7 ～ 9 帧是逆时针转动。

    

通过活动关节的传递
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2.2.2   力通过有关节的肢体传送

我们知道人和动物都是骨骼与肌肉、肌腱、韧带等组织协同完成运动功能。骨骼提供运动必需的支撑，肌肉、肌腱提供运动的动力，韧带的作用

是保持骨骼的稳定性，使运动得以连续地进行下去。相连着骨骼有许多关节，人和动物的各种运动姿态都是由这些关节的旋转产生的。肩部关节是人

体活动范围最大的关节，能内收、外展、前屈和旋转运动，是连接手臂的重要关节。膝关节是下肢的重要关节，骨骼大而有力，能前伸站立、后屈下蹲。

颈椎是头部与躯干相连接的部位，能前伸、后仰、左右旋转。腕关节是臂部主要关节，靠韧带连接，活动范围较大，能前屈、后仰、内收、外展和旋

转运动。动画设计师根据力通过活动关节传递的原理，夸张地运用在卡通角色运动的制作中，使观众觉得既真实自然又生动活泼。

下图例子中卡通人物的手臂和腿，还有手持指挥棒的手臂，我们可以简单地看做是由三个活动关节相互连接的三截棒。图 A 例子是手臂的弯曲和

伸直。图 B 例子是手臂向前一指的运动过程，力从肩部一直传送到指尖。图 C 是腿部踩踏和抬腿的过程。图 D 例子是踢腿的动作分解，力从胯部通

过膝关节到踝关节最后到脚趾尖。图 E 例子中乐师挥舞手中的棒子，看似眼花缭乱，只要注意发力点和活动关节旋转的方向，手臂持棒舞动并不复杂。

  

通过有关节的肢体传送
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2.2.3   速度

速度表示物体运动的快慢程度。速度是矢量，有大小和方向，速度的大小也称为“速率”。v( 速度）=s（距离）/t（时间） 。物理学中提到的“速

度”一般指瞬时速度，而通常所说的火车、飞机的速度都是指平均速度。在实际生活中，各种交通工具运动的快慢经常发生变化。

同样的物体在一样的环境条件下受到的外力作用大，物体的运动速度就快，受到的外力作用小，物体的运动速度就慢。在 3D 动画角色的动作制

作中需要对运动的速度反复调节，根据速度公式，得知影响速度的两个因素是时间和距离。所以要使物体运动速度变快，则减少运动时间或者增加运

动距离。相反，要使物体运动速度变慢，需要增加运动时间或者减少运动距离。自然界中各种力是相互影响制约的，物体在运动过程中受到一个主力

影响，当这个主力逐渐减到最弱时，会被另一种作用力继承或替代。如钟摆运动和荡秋千运动都是有各种作用力和反作用力交替影响的结果。

  在同样的时间和距离条件下，动画世界里物体移动过程的速度变化可分三种类型：第一种是匀速运动。两张关键动态原画之间，每一帧动画移

动的距离都是相等的。第二种是加速运动。两张关键动态原画之间，每一帧动画移动的距离逐渐增多。第三种是减速运动。两张关键动态原画之间，

每一帧动画移动的距离逐渐减少。
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1. 加速度

2. 减速度

士兵甩动手臂将手雷扔到空中，手雷受到地心引力和自身重量的影响下，初始主动力逐渐减弱，直到停止，手雷被抛到最高点时移动的速度也逐

渐减到最慢。手雷离手被抛到最高点的过程就是减速运动。在转换剧烈动作之前的准备状态，或某个剧烈动作速度逐渐减慢最后完全停止也是减速运动，

例如人物快速跑动中紧急止步暂停，汽车公路上快速行驶中突然急刹车等。

物体在空中自由下落的过程中，受到地

心引力和物体自身重量的影响下，便产生加

速运动。例如田径运动员向高空投掷铅球，

受力的铅球快要运动到最高点后，下落的速

度逐渐加快，最后触碰地面。铅球从最高点

到接触地面的过程，就是加速运动。

下图例子是人手握拳弹直食指的过程。人手握拳收拢食指搭拇指里，1 ～ 3 帧通过两指互相摩

擦食指逐渐发力，4 ～ 5 帧位移较大，瞬间弹直手指。食指从收拢到弹直的过程是加速运动。

 下图例子是卡通人物双手持锤砸击物体。人物举起铁锤下砸的动作从慢到快，铁锤移动的距离

随时间增加而加大。铁锤砸击的下落过程就是加速运动。
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下图例子是硬币的移动。在一般情况下，硬币是每一帧距离的间隔都同样的匀速运动，得到的动画效果机械、生硬。在动画的世界里，移动的开

始和结束都会减少位移的距离，表现出整个移动过程的柔和感，使观众的感官更舒适和自然。在真实的世界里，一般的运动规律下，加速运动和减速

运动总是交替转换。减速运动的结束就意味着切换到下一个加速运动的开始，相反，加速运动的结束就切换到下一个减速运动的开始。 

   静止                                                                                           中间                                                                                      静止
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2.2.4   惯性

惯性是物质固有的力，是一种抵抗的现象，它存在于每一物体当中，大小与该物体相当，并尽量使其保持现有的状态，不论是静止状态，还是匀

速直线运动状态。

牛顿关于运动第一定律：一切物体在没有受到力的作用时，总保持匀速直线运动状态或静止状态，除非作用在它上面的力迫使其改变这种运动状态。

由于物体保持运动状态不变的特性叫做惯性，所以牛顿第一定律也叫惯性定律。物体的重量越大，移动它需要的力也越大。一个重的物体比轻的物体

有更大的惯性和动能。

例如沉重的铁球炮弹在静止的状态中，用人力投掷，得到的初始动力和速度都很弱小。如果把炮弹放置在炮膛里用引爆炸药，爆炸巨大的能量使

炮弹快速到达一定高度后，由于惯性和自身的重量，炮弹下落时携带着惊人的破坏力。

下图例子是铅球受到外力后匀速运动的过程。铅球从静止不动状态被外力推动前滚，如果外界对铅球起反作用的摩擦力、地心引力、空气阻力等

都很小，铅球将一直保持匀速向前滚动。碰到薄弱的障碍物也不会改变匀速运动的状态。

   

下图例子是人手指弹气球运动的过程。气球自身重量很轻，用手指轻轻一弹，很短时间内就可以使气球产生较大的位移飘动。但手指的弹力很小，

在空气的摩擦力和地心引力反作用下，惯性运动并不明显，气球很快减速下落到地面停止移动。
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一辆小车上载着一块直立的木块，小车直线前走，当小车在行走的过程中突然碰到障碍物陡然停止，木块在自身重力的影响下，也跟随小车停止

运动。但是在惯性作用下，木块还保持着和行车方向一致的前行移动，木块在底部和车面的摩擦力制约下，向前倒下。

例如：乘客站在公交车里，当公交车向前行驶时，因为惯性的作用使乘客保持静止时的站立状态所以身体向后倾斜。当公交车突然刹车停止向前

行驶时，在惯性的作用下乘客依然保持向前移动的状态，虽然公交车已经停止运动但乘客会发生身体向前倾斜的运动。

惯性质量：衡量当物体受力时，它对于改变其运动状态的抵抗程度。惯性质量可以通过给物体施加一个力，测量由此导致的加速度而测定。施以

同样大小的力，惯性质量较小的物体会比惯性质量较大的物体获得更大的加速度。一个质量较大的物体，我们说它有较大的惯性。

物体的质量和重量既有区别又有联系，一般来说，物体的质量越大，重量也越大，物体的质量越小，重量也越小。

一部几百吨大型板车的质量和重量比一部小轿车要大得多，它的惯性也比轿车大得多，因此，大型板车起步较慢，小轿车起步较快。大型板车的

运动状态不容易改变，小轿车的运动状态则容易改变。

汽车刹车时只需刹后轮即可，火车却不行，它的每个轮子都有刹车装置。这是因为火车的惯性比汽车的大，因为改变原来的运动状态比汽车可能。

2.2.5   弹性运动

物体在受到外力作用之后会发生形态变化，有除去作用力之后并能够恢复原来形状的特性。物体发生变形状态时，会产生弹力，变形状态消失，

则弹力也消失。

皮球从空中下落到地面，由于自身的重量和地面反作用力的影响，皮球发生变形和弹力。皮球弹到一定高度，弹力逐渐消失，在地心引力作用下，

皮球又回落到地面，再次产生变形的弹跳运动，多次弹跳后直到最后弹力消失，皮球恢复原来的形状。

皮球具有弹性，在空中下落到地面后会反复弹跳，其他物体例如坚硬的金属等也会在受力时发生变形吗？物理学的研究已经证明：任何物体受到

任何大小的作用力时，都会产生变形，只是有些物体变形明显，有些物体变形细微，我们的肉眼无法察觉。
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由于物体的物质结构不同和受到作用力的大小不同，产生的变形效果和弹力大小也不相同。

橡胶制造的皮球质地较软，皮球里头有充足的空气，受力后产生的弹力大，弹跳高，变形明显，可以多次连续弹跳。如果是相同体积的实心金属球，

受到相同力的作用后变形和弹力则小得多。肉眼不易察觉变形的物体，当其碰撞过程用高速摄像机拍摄后，在慢速度播放下则可以看到物体变形效果

相当明显。

下图例子是跳板的上下摆动过程。跳水运动的跳板是在一端固定，另一端有弹性的金属或玻璃钢制成。运动员用自身重量对跳板一端施加作用力，

跳板变形下摆到一定角度时，产生更强的反作用弹力，把运动员弹到空中，运动员离开跳板后，跳板上下摆动多次，弹力逐渐减弱，直到恢复初始的

静止状态。 
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下图的例子是卡通人物下落后弹起的过程。在动画制作中，惯用手法是夸张弹性的表现，人物从高处下落时躯体和脸部都被拉长，落到地面的瞬

间身体被挤压到比脑袋还小，弹起后到空中再恢复正常人形状态。

  

在现实生活中，物体与物体之间的碰撞必定会产生变形和弹力。但要注意物体的变形及位移的幅度和节奏的速度，适当地把握好这些特性，可以

使物体在发生弹性运动时，显得更加自然、流畅。   

2.2.6   曲线运动

物体运动轨迹是曲线的运动，称为“曲线运动”。当物体所受的合外力和其速度方向不在同一直线上，物体就是在做曲线运动。


