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Аннотация 
Цель – выявить особенности различных подходов к учёту влияния среды на выполнение 
двигательных действий.
Методы исследования. Для определения преимуществ, недостатков и ограничений раз-
личных подходов анализировалась научная литература. Вместе с тем для более глубокого 
понимания функциональности различных методов было проведено их непосредственное 
тестирование на конкретных примерах (in silico). Основным методом являлся метод ком-
пьютерного моделирования, включающий: 3D-моделирование тела человека, моделирование 
действующих гидродинамических сил, моделирование кинематики движения в среде.
Результаты. В статье представлены четыре подхода для оценки влияния среды на выполнение 
двигательных действий: 1) качественный аналитический подход; 2) подход на основе суммиро-
вании моментов сил в системе рычагов двигательного аппарата человека; 3) подход на основе 
вычислительной гидродинамики; 4) подход на основе рекуррентного физико-математического 
моделирования. Наиболее оперативным является качественный аналитический подход, ос-
нованный на сопоставлении направлений движения и векторов действия сил. Такой подход 
позволяет получить принципиальный ответ, способствуют или препятствуют гидродинами-
ческие силы выполнению двигательного действия, без точных количественных значений. Под-
ход на основе расчета моментов сил позволяет определять нагрузку на сжатие и скручивание 
в конкретных суставах, однако применим только для статических или медленных движений. 
Вычислительная гидродинамика позволяет непосредственно увидеть процесс обтекания не-
подвижного движителя средой и точно рассчитать действующие гидродинамические силы. 
Однако подход не учитывает влияние самих сил на движитель, а также не позволяет смоде-
лировать сложные траектории движения. Подход на основе рекуррентного физико-матема-
тического моделирования является наиболее универсальным, позволяющим рассчитывать 
кинематику движения. Подход имеет большие перспективы за счет возможности надстройки 
алгоритма и дополнения его необходимыми переменными и коэффициентами.
Заключение. Очевидно, что полноценный анализ влияния среды на выполнение двигатель-
ного действия требует комплексного применения всех четырех представленных подходов.
Ключевые слова: водная среда, биомеханика, физическая нагрузка, гидродинамика, аэро-
динамика, моделирование, CFD-модель, рекуррентный подход.
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Abstract
The purpose of the research is to identify the features of different approaches of environment influ-
ence on motor actions.
Research methods. To determine the advantages, disadvantages and limitations of different  ap-
proaches we analyzed the scientific literature. At the same time, for a deeper understanding of the 
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ВВЕДЕНИЕ
В современном спорте высших достиже-
ний продолжается поиск новых путей со-
вершенствования подготовки спортсме-
нов, в том числе поиск новых средств и 
методов тренировки. 
Благодаря тому что в водную среду можно 
перенести имитацию практически любого 
двигательного действия, такой метод созда-
ния дополнительной нагрузки можно рас-
сматривать как универсальный во многих 
видах спорта. Однако для его применения 
необходимо четко понимать, что водная 
среда может полностью менять структуру 
движения по причине действия дополни-
тельных гидродинамических сил [1].
В физике сплошных сред существуют раз-
личные безразмерные критерии подобия, 
позволяющие сопоставлять поведение 
физического объекта в различных средах, 
варьируя некоторыми показателями [10]. 
Например, число Рейнольдса определяет 
характер потока (ламинарный или турбу-
лентный), исходя из скорости движения 
среды, еȍ плотности и вязкости. Благодаря 
этому поведение самолета на высоких ско-
ростях можно узнать, смоделировав обте-

кание его модели на меньших скоростях 
более вязкой и плотной средой (в воде). 
В зависимости от задачи также исполь-
зуются другие критерии подобия: Фруда, 
Струхаля, Маха.
Для ученых-теоретиков в области спорта 
большой интерес представляет установле-
ние критериев подобия для двигательной 
активности человека, которые бы позволи-
ли сопоставлять, а также взаимно заменять 
движения в воде и на суше. Для тренеров-
практиков важно понимание того, какое 
влияние оказывают упражнения в воде 
на двигательный аппарат, нервную, дыха-
тельную, сердечно-сосудистую системы, 
опорно-двигательный аппарат.
Цель исследования – выявить особенности 
различных подходов к учету влияния среды 
на выполнение двигательного действия.
Задачи:
1. Сравнить воздушную и водную среды 
по физическим характеристикам.
2. Выявить влияние внешних сил на вы-
полнение двигательного действия.
3. Выявить преимущества, недостатки и 
ограничения различных подходов для оцен-
ки влияния среды на двигательное действие.
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functionality of various methods, they were directly tested on specific examples (in silico). The 
main method was computer modeling, including: 3D human body modeling, hydrodynamic forces 
modeling, modeling of motion kinematics in the environment.
Research results. The article presents four approaches for assessing the environment influence on 
motor actions: 1) a qualitative analytical approach; 2) an approach based on the  summation of 
forces in the system of levers of the human motor apparatus; 3) an approach based on computational 
fluid dynamics (CFD); 4) an approach based on recurrent physical and mathematical modeling. 
The most efficient is a qualitative analytical approach based on a comparison of the movement 
directions and forces action vectors. This approach allows getting a fundamental answer whether 
hydrodynamic forces contribute or hinder motor action without precise quantitative values.
The approach based on the summation of forces allows determining the load on compression and 
twisting in specific joints. However it is applicable only for static or slow movements. Computa-
tional fluid dynamics (CFD) approach allows directly watching the flowing process and accurately 
calculating the nhydrodynamic forces. However, the approach does not take into account the influ-
ence of forces themselves on the propulsion and does not allow modeling complex trajectories of 
movement. 
The approach based on recurrent physical and mathematical modeling is the most universal be-
cause it let to calculate the motion kinematics. The approach has great prospects due to the possibil-
ity of configuring the algorithm and supplementing it with the necessary variables and coefficients.
Conclusion. It is obvious that a complete analysis of the environment influence on the motor actions 
requires the use of all four presented approaches.
Keywords: aquatic environment, biomechanics, physical activity, hydrodynamics, aerodynamics, 
modeling, CFD-modeling, recurrent approach.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ: 
1) анализ научной литературы;
2) методы компьютерного моделирова-
ния, включая 3D-моделирование тела 
человека, моделирование действующих 
гидродинамических сил средствами вы-
числительной гидродинамики, модели-
рование кинематики движения в среде на 
основе рекуррентного физико-математи-
ческого моделирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В силу различных физических характе-
ристик воды и воздуха выполнение двига-
тельных действий и биомеханизмы пере-
движения в них будут принципиально 
отличаться (таблица 1).

1. Качественный аналитический 
подход к оценке влияния водной 
среды на выполнение двигательных 
действий
Действующие на тело человека в воде силы 
разнонаправленны, причем вектор дей-

ствия гидродинамических сил определяется 
направлением движения и профилем пере-
мещающегося сегмента (таблица 2).
Проводя мыслительный эксперимент с 
выполнением различных типов движе-
ний в воде (статические, ударные, цикли-
ческие, тяговые, баллистические), мож-
но прийти к следующим заключениям: 
1) только сила лобового сопротивления 
однозначно создает дополнительную на-
грузку на двигательный аппарат; 2) дей-
ствие силы тяжести не зависит от среды; 
3) действие выталкивающей и подъемной 
сил неоднозначно, так как они могут как 
увеличивать, так и снижать нагрузку. 
Для полного понимания влияния водной 
среды на решение двигательной задачи не-
обходимо учитывать направление самого 
движения: 1) если направление внешней 
силы совпадает с направлением движения, 
то сила способствует его выполнению, на-
грузка на двигательный аппарат снижается; 
2) если действующая внешняя сила не со-
впадает с направлением движения, то она 
создает дополнительную нагрузку.
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Таблица 1 – Наиболее значимые характеристики, определяющие особенности передвижения в воздушной 
и водной средах
Table 1 – The most signifi cant characteristics determining the features of movement in air and water environments

Характеристика / Characteristics Вода / Water Воздух / Air

Плотность, кг/м3 / Density, kg/m3 998 1,3

Вязкость, Па·с / Viscosity, Pa·s 8,90·10−4 1,78⋅10−5

Таблица 2 – Действующие силы и их влияние на выполнение двигательного действия в различных средах
Table 2 – Active forces and their infl uence on the performance of motor actions in various environments

Силы / Forces Вектор действия / Vector of action
Среда / Environment 

водная/water воздушная /air

Тяжести / Gravity Вертикально вниз / Vertically down Не зависит / Does not depend

Тяги мышц / Pulling muscles Произвольный / Arbitrary Не зависит / Does not depend

Выталкивающая / Buoyance Вертикально вверх / Vertically up Существенна 
Essential

Ничтожно малая
Negligible 

Лобового сопротивления / 
Motion drag

Противоположно направлению 
движения / Is opposite to the 
direction of movement

Существенна 
Essential

Ничтожно малая при 
невысоких скоростях
Negligible at low 
speeds

Подъемная / Lifting

Перпендикулярно направлению 
с учетом профиля и ориентации 
движителя / Perpendicular to the 
direction according to the profi le 
and orientation of the mover

Существенна 
Essential

Ничтожно малая при 
невысоких скоростях
Negligible at low 
speeds
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Большее количество действующих сил в 
воде ведет к возрастанию сложности их 
согласования, что неминуемо ведет к уве-
личению координационной сложности 
движения [9]. 
Изменение нагрузки в воде может спо-
собствовать, а может препятствовать вы-
полнению двигательного действия и ре-
шению двигательной задачи. Например, 
полноценная имитация бега под водой не-
возможна ввиду преобладающей выталки-
вающей силы над силой тяжести. 
Сопротивление среды, замедляя движе-
ние одного сегмента, может способство-
вать продвижению всего тела вперед. 
Такое движение происходит при гребке, 
осуществимом ввиду физических харак-
теристик лишь в водной среде. Так, в 
исследовании [4] показано, что при вы-
полнении гребка высококлассным бай-
дарочником возникающие гидродина-
мические силы практически полностью 
проецируются на ход лодки, способствуя 
еȍ продвижению и решению двигатель-
ной задачи. 
Качественный аналитический подход 
является наиболее оперативным в пони-
мании влияния водной среды на биоме-
ханику выполнения двигательного дей-
ствия, хотя и не даȍт точных числовых 
значений. 

2. Количественный подход для анализа 
статических положений на основе 
суммирования моментов сил в системе 
рычагов двигательного аппарата
Важной действующей силой в водной 
среде является выталкивающая сила, ко-
торая приложена к центру объема. Центр 
объема – точка, которая совпала бы с 
центром масс при условии однородно-
сти тела. Очевидно, что тело человека 
неоднородно, поэтому центр тяжести не 
совпадает с центром объема, что ведет к 
возникновению скручивающих момен-
тов и перераспределению межмышеч-
ных напряжений.
Движения в суставах относятся к враща-
тельным движениям, поэтому условие 
равновесия биомеханической системы 
определяется сложением системы момен-
тов сил [2, 5].
При определении момента силы тяже-
сти необходимо учитывать только массу 
сегментов, расположенных выше центра 
рассматриваемого сустава. Также следует 
принимать во внимание, является ли рас-
сматриваемая биомеханическая цепь от-
крытой или замкнутой.
Последовательность операций для опре-
деления моментов сил в рабочих суставах 
включает: 1) определение координат ра-
бочих суставов; 2) определение координат 

Рисунок 1 – Схематичное представление верхней конечности как системы моментов сил
Обозначения: Ln – плечо силы тяжести, Pn – вес сегмента, Hn – плечо выталкивающей силы, Vn – объем сегмента
Figure 1 – Schematic representation of the upper limb as a system of moments of forces
Designations: Ln – gravity shoulder, Pn – segment weight, Hn – ejection force shoulder, Vn – segment volume
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центра преодолеваемой массы; 3) опре-
деление момента силы тяжести для кон-
кретного сустава как произведение силы 
тяжести на плечо действия силы; 4) опре-
деление объемов сегментов, входящих в 
биомеханическую цепь; 5) определение 
центров объема биомеханической цепи; 
6) определение момента выталкиваю-
щей силы; 7) определение суперпозиции 
выталкивающей силы и силы тяжести.
Данный подход может быть использован 
для анализа медленных или статических 
движений.
При рассмотрении на плоскости (2D) та-
кой подход может быть реализован в виде 
расчетно-графической работы с использо-
ванием регрессионных моделей; простран-
ственный анализ (3D) требует применения 
специализированных компьютерных при-
ложений для оцифровки видео, трекинга и 
3D-моделирования. 

3. Количественный подход к определе-
нию влияния среды на основе методов 
вычислительной гидродинамики
Для понимания особенностей передви-
жения в воде необходимо знать законо-
мерности проявления подъемной силы и 
силы лобового сопротивления. Следует 
отметить, что прямые динамометриче-
ские методы либо сложны, либо способ-
ны показать лишь равнодействующую 
силу без демонстрации отдельных состав-
ляющих сил.

Современным методом, позволяющим 
рассчитать особенности взаимодействия 
объекта с набегающим потоком газа или 
жидкости без проведения натурных экспе-
риментов, является метод компьютерного 
моделирования жидкой динамики (CFD – 
Computational Fluid Dynamics).
Данный метод примечателен тем, что по-
зволяет учесть физические особенности 
потока и форму обтекаемого объекта, а из-
менив в модели свойства воды на воздух, 
можно оценить разницу [11]. Примеры 
использования CFD-моделей для анали-
за спортивных движений представлены в 
ряде работ [6, 7, 8, 14, 15]. 
В работе [2] была поставлена задача вы-
явить особенности взаимодействия кисти 
спортсмена с потоком воды. Для решения 
задачи была создана пространственная 3D 
модель кисти пловца на основе 3D скани-
рования кисти мастера спорта по плава-
нию (рисунок 2а).
Для воссоздания процесса обтекания кисти 
водой был смоделирован канал с набегаю-
щим потоком жидкости (рисунок 2б). Вир-
туальная модель канала строилась по прин-
ципу обратимости движения, то есть для 
решения данной задачи не имеет значения, 
движется ли кисть в покоящейся жидкости 
или поток набегает на неподвижную кисть.
Моделирование позволило выявить рас-
пределение давления по поверхности 
кисти, установить особенности движе-
ния потока вокруг кисти, а также опреде-

Рисунок 2 – CFD-моделирование обтекания водой кисти пловца
Figure 2 – CFD-modeling of water fl ow around a swimmer's hand

           а             б    в
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лить гидродинамические коэффициен-
ты (рисунок 2в).
CFD-моделирование идеально подходит 
для решения представленной задачи, так 
как позволяет проводить виртуальные 
эксперименты, меняя исходные физиче-
ские параметры среды, потока и движи-
теля. Вместе с тем недостатком данного 
метода является принцип обратимости, 
который справедлив только для поступа-
тельных движений. Движение в суставе 
– вращательное по своей природе, таким 
образом, данный подход применим толь-
ко к дистальному сегменту биомеханиче-
ской цепи, движущемуся поступательно 
и лишь на некоторых участках сложных 
траекторий движения. Еще более весо-
мым недостатком метода является то, что 
он не учитывает изменение скорости са-
мого объекта и его ориентации под дей-
ствием гидродинамических сил.

4. Количественный подход, основанный 
на рекуррентном физико-математиче-
ском моделировании
Для плавания и гребли важно, какое влия-
ние действующие силы оказывают на ско-
рость передвижения, так как именно этот 
показатель является целевым в двигатель-
ной задаче.
Рекуррентный подход позволяет учесть 
систему влияющих факторов в динами-
ке еȍ развития [12, 13, 16]. Например, под 
действием гидродинамических сил снижа-
ется скорость движения биомеханической 
гребной системы, это ведет, согласно (1), к 
снижению сопротивления, что, согласно 
зависимости А.В. Хилла (2), ведет к воз-
можности большего приложения силы, 
что, в свою очередь, ведет к увеличению 
скорости биомеханической системы, и так 
далее. Профиль движителя и углы атаки 
также меняются на протяжении движения, 
изменяя структуру действующих гидро-
динамических сил и оказывая влияние на 
скорость передвижения. Система взаим-
ных влияний уравновешивается при не-
которых значениях переменных. Данный 
цикл расчета повторяется для каждого по-

следующего момента времени на основе 
предшествующих значений.
Подобный подход представлен в работе [3], 
в которой моделируется прохождение дис-
танции в гребле на байдарках в условиях 
действия аэро- и гидродинамических фак-
торов.
Каждый гребок разграничивается на Δt – 
одинаковые малые временные интервалы.
Квадратичная зависимость сил аэро- и ги-
дродинамического сопротивления от ско-
рости лодки позволяет составить рекур-
рентное соотношение между скоростью 
на предшествующем V(i-1) временном ин-
тервале и скоростью Vi на последующем 
i-м интервале:

(1)

(2)

где
m – масса биомеханической 
гребной системы;
Ka – обобщенный коэффициент 
аэродинамического сопротивления;
Kg – обобщенный коэффициент 
гидродинамического 
сопротивления;
FHill – сила гребка в зависимости от 
скорости движения лодки;
Fstat – сила гребка, определенная в 
изометрическом режиме;
a, b – коэффициенты 
характеристического уравнения 
А.В. Хилла.

Результаты расчета с использованием 
представленного алгоритма, реализован-
ного в виде компьютерной программы, 
демонстрируют удовлетворительное со-
ответствие экспериментальным данным 
из литературных источников [6].
Представленный подход позволяет учесть 
влияние на время прохождения дистан-
ции множества факторов, таких как плот-
ность, вязкость и температура среды, мас-
са биомеханической системы, скорость и 

𝐹𝐻𝑖𝑙𝑙 = ((𝐹𝑠𝑡𝑎𝑡 +  𝑎)  ∗  𝑏) / (𝜐(𝑖 − 1)  + 𝑏) –  𝑎 

𝑉𝑖 = 𝑉𝑖−1 + 𝐹𝐻𝑖𝑙𝑙𝑚 × ∆𝑡 − 𝑉𝑖−12 × 𝐾𝑎𝑚 × ∆𝑡 − 𝑉𝑖−12 × 𝐾𝑔𝑚 × ∆𝑡 
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Рисунок 3 – Изменение скорости лодки и силы тяги гребца под влиянием переменной скорости встречного 
ветра (результат моделирования)
Figure 3 – The change of kayak speed and pull force of the rower under the infl uence of variable headwind speed 
(modeling result)

направление ветра, скорость и направле-
ние течения, ритм гребли, глубина водо-
ема, гидродинамические свойства лодки и 
прочее.
Наилучшим образом данный подход при-
годен для анализа перемещения в воде 
всего тела: плавания, ныряния, гребли, 
выпрыгивания. Вместе с тем с небольши-
ми доработками может быть использован 
для моделирования передвижения в среде 
отдельных звеньев тела.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Перенос двигательных действий из воз-
душной среды в водную, и наоборот, тре-
бует понимания того, какие внешние силы 
действуют и как они сказываются на струк-
туре движения. Выполнение движений в 
воде сопряжено с действием большего ко-
личества сил, что увеличивает координаци-
онную сложность, а также усложняет био-
механический анализ.
Наиболее оперативен качественный анали-
тический подход, основанный на сопостав-
лении направлений движения и векторов 
действия сил. Такой подход позволяет полу-
чить принципиальный ответ, способствуют 
или препятствуют гидродинамические силы 

выполнению двигательного действия. 
Количественный подход на основе сумми-
рования моментов сил в системе рычагов 
двигательного аппарата позволяет числен-
но анализировать статические или медлен-
ные движения, определяя нагрузку на сжа-
тие и скручивание в конкретных суставах. 
Количественный подход на основе CFD-
моделирования позволяет непосредственно 
увидеть процесс обтекания неподвижного 
движителя средой и точно определить дей-
ствующие гидродинамические силы. Одна-
ко подход не учитывает влияние самих сил 
на движитель, а также не позволяет смоде-
лировать сложные траектории движения.
Количественный подход на основе рекур-
рентного физико-математического модели-
рования является наиболее универсальным, 
позволяющим дополнять алгоритм необхо-
димыми переменными и коэффициентами.
Все представленные количественные под-
ходы строятся на моделировании, поэтому 
выполняются с использованием компью-
терных технологий.
Очевидно, что полноценный анализ вли-
яния среды на выполнение двигательного 
действия требует применения всех четырех 
представленных подходов.
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