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В статье систематизированы результаты влияния эффекта компрес-

сии в одежде на организм спортсменов. Выявлены основные физические, фи-

зиологические и психологические факторы, обусловливающие улучшение ре-

зультативности спортсменов и ускорение восстановления их мышечной ра-

ботоспособности благодаря применению компрессионной одежды. Прове-

ден анализ ассортимента датчиков давления, используемых для исследова-

ния компрессионного эффекта; обоснована необходимость разработки гиб-

кого устройства малой толщины, обладающего способностью проводить 

измерения, носящие интегральный характер. Предложено новое устрой-

ство для измерения уровня компрессионного эффекта в одежде и описан 

принцип его действия. 

 

The article systematizes the results of the effect of compression in clothing on 

the body of athletes. The main physical, physiological and psychological factors that 

determine the improvement of the performance of athletes and accelerate the recov-

ery of their muscular performance through the use of compression clothing are 

identified. The analysis of the range of pressure sensors used to study the compres-

sion effect; the necessity of the development of a flexible device of small thickness, 

with the ability to carry out measurements that are integral in nature. A new device 

for measuring the level of compression effect in clothing has been proposed and the 

principle of its operation has been described. 
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Современные инновационные техноло-

гии успешно реализуются в области разра-

ботки компрессионной одежды [2]. Ком-

прессионные изделия широко используют-

ся в медицинских целях в качестве способа 

стимулировать кровоток, стабилизировать 

и поддерживать основные ткани тела чело-

века [20]. Преимуществом компрессионной 

одежды является существенное влияние на 

физическое, физиологическое и психологи-

ческое состояние человека [16], [29], что и 

предопределяет актуальность ее применения 

в спортивной деятельности. В основе раз-

работки метода проектирования компрес-

сионной одежды лежит анализ влияния оп-

ределенных характеристик швейных изде-
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лий и свойств материалов [11], [13] на пре-

имущества, создаваемые ими в процессе фи-

зической активности и последующего вос-

становления организма человека [3], [15]. Из-

вестна эффективность применения компрес-

сионной одежды в различных видах спорта, в 

том числе: в велоспорте [20], футболе [28], 

регби [22], в американском футболе [19], в 

тяжелой атлетике [27], во время спринтер-

ского бега [16], [18] и прыжков в высоту [16], 

[29], бега на различные дистанции [22], [33] и 

плиометрических тренировок [21]. 

Рассмотрим влияние компрессионной 

одежды на организм человека. 

Использования эффекта компрессии в 

одежде базируется на изучении проблемы зо-

нирования эластичных материалов в кон-

струкции одежды в зависимости от степени 

необходимого воздействия на поверхность 

тела человека (рис.1) [4], [6]. За счет ис-

пользования эффекта компрессии (связь F, 

рис. 1 – фрагмент модели компиляции внеш-

них факторов в области разработки одежды 

для спортивных тренировок) может быть 

реализована значительная часть требова-

ний (связи G и Е, рис. 1), предъявляемых к 

эргономичной одежде спортивного назна-

чения.  

 

 
 

Рис. 1  

 

Влияние компрессионной одежды на ра-

ботоспособность спортсменов остается недо-

статочно изученным (связь F, рис. 1), что за-

трудняет подбор наиболее подходящего ас-

сортимента изделий как для людей разного 

телосложения и спортивной квалификации, 

так и для различных видов, продолжительно-

сти и интенсивности физической нагрузки.  

Можно отметить эргогенный эффект ком-

прессионной одежды, ставшей инструмен-

том улучшения: 1) результативности спортс-

менов и 2) ускорения восстановления их 

мышечной работоспособности.  

Благодаря этому спортсмены используют 

компрессионные изделия как во время, так и 

после интенсивных физических нагрузок.  

Результаты зарубежных исследований 

свидетельствуют о незначительности влия-

ния компрессионной одежды на сердечно-

сосудистую систему человека независимо 

от уровня физической активности, в том 

числе при максимальной и субмаксималь-

ной частоте сердечных сокращений [21]. При-

менение компрессионных изделий практи-

чески не влияет на изменение концентрации 

лактата в плазме крови и на изменение об-

хватных характеристик тела человека [21]. По-

ложительный физиологический эффект ком-

прессионной одежды связан с усилением 

кровотока в процессе физической активно-

сти, что стимулирует доставку кислорода к 

мышцам и соответственно повышает их 

производительность [20]. Предполагается, 

что использование компрессионной одеж-

ды обеспечивает дополнительную поддерж-

ку суставов и мышечных связок, не позво-

ляя им выходить за рекомендованную схе-

му движений, изменяет уровень механиче-

ского напряжения в мышечной ткани и пре-

пятствует перемещению жидких сред орга-

низма [5], [25], [27], [36]. 

Способность компрессионной одежды 

улучшать показатели спортивной резуль-

тативности связана с рядом факторов: 

- увеличение силы и мощности за счет по-

вышения интенсивности мышечной окси-

генации [16], [19] [20], [29]; 

- увеличение перфузии крови и потреб-

ления кислорода при субмаксимальных наг-

рузках [29]; 

- улучшение проприоцепции (ощущения 

положения частей собственного тела относи-

тельно друг друга и в пространстве) [24], [28] 

и мышечной координации [19], влияющих 

соответственно на экономичность движений 

[19], [24], [33]; 

- улучшение постуральной устойчивос-

ти и динамического равновесия, что важно 

для усиления двигательного контроля над 

своим телом [16], [30]; 
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- повышение выносливости благодаря сни-

жению воспринимаемой усталости [22]; 

- ослабление вибрации мышечных воло-

кон (физиологического тремора), что снижа-

ет вероятность их повреждения и мышеч-

ную усталость [19], [29]; 

- предупреждение травм [14], [30] (напри-

мер, благодаря снижению на 27% силы удара 

в контактных игровых видах спорта [19]). 

При использовании компрессионной 

одежды квалифицированными спортсмена-

ми время бега на дистанциях до 3 км досто-

верно уменьшалось на 2,0% ± 1,9%, а их уста-

лость снижалась на 15,8% ± 26,1% [22]. По 

мнению отдельных зарубежных исследова-

телей, положительное влияние использова-

ния компрессионной одежды во время тре-

нировок оказалось заметным не для всех рес-

пондентов [14], [18], а благоприятное влия-

ние на перцептивные реакции спортсменов 

во время соревнований может быть преуве-

личено [29]. Однако многими авторами ука-

зывается на отсутствие известного негатив-

ного влияния компрессионной одежды на ре-

зультативность и физиологическое состоя-

ние спортсменов [22], [24], [33]. 

Способность компрессионной одежды 

влиять на восстановление организма после 

физических нагрузок проявляется в следую-

щих факторах: 
- уменьшение отека мышц после интен-

сивных тренировок или физических нагру-
зок [16], [24]; 

- замедление проявления симптома болез-
ненности мышц и снижение интенсивности 
отсроченной мышечной боли (крепатуры) 
[14], [18], [21], [22], [24], [26], [27], [29]; 

- ускорение восстановления мышечной си-
лы и мощности мышц после чрезмерных фи-
зических нагрузок [14], [16], [23], [26], [27]; 

- улучшение удаления продуктов мета-
болизма [18], [24]; 

- ускорение снижения уровня лактата в 
крови [16], [24]; 

- уменьшение концентрации креатинки-
назы как маркера воспалительных процес-
сов в мышечной ткани [24], [27], [28];  

- ускорение регенерации поврежденной 
мышечной ткани [23], [28], [31]; 

- повышение локального кровотока и со-
ответственно кислородного снабжения мы-
шечной ткани [20], [24]; 

- понижение частоты произвольных коле-

баний (вибрации) мышечных волокон [23]; 

- увеличение температуры кожи [16], [19]. 

Для изучения влияния компрессионной 

одежды на эффективность восстановления 

организма спортсменов ее носили после ин-

тенсивных тренировок или соревнований в 

течение последующих 1…3 суток по 7…8 

часов. 

Применение компрессионной одежды по-

сле физических нагрузок является эффектив-

ным способом уменьшить мышечную боль, 

возникающую в течение первых двух суток 

после интенсивных тренировок, и ускорить 

восстановление мышечной работоспособнос-

ти [26]. Компрессионная одежда помогает 

спортсменам выполнять больший объем ра-

боты на тренировках и быстрее адаптиро-

ваться к их интенсивности.  

 

 
 

Рис. 2 

 

Использование спортивной компресси-

онной одежды позволяет минимизировать 

негативные последствия от различных ме-

ханических воздействий за счет внешнего 

градиента давления, неоднородно воздей-

ствующего на поверхность тела человека и 

снижающего опасность микроуровневых 

травм [24]. Наиболее травмоопасными яв-

ляются кратковременные ударные динами-

ческие воздействия с высокой интенсивно-

стью и малой длительностью [22], часто встре-

чающиеся на тренировках с изменяющими-

ся видами нагрузок. Во время плиометричес-

ких упражнений (рис. 2 – cхема фаз плио-

метрического упражнения [32]) повыша-

ется нагрузка на суставы, мышцы и связки, 

поэтому компрессионная фиксация мышеч-

ной ткани делает тренировку более безо-

пасной для спортсменов [17]. 
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В качестве психологических факторов вли-

яния компрессионной одежды на спортсме-

нов можно отметить: 

- увеличение психофизиологического ком-

форта при интенсивных тренировках и чрез-

мерных физических нагрузках [14]; 

- повышение проприоцептивных и коор-

динационных способностей, влияющих на 

контролируемость собственных движений [19]; 

- снижение уровня воспринимаемой ус-

талости и болезненности мышц; 

- повышение эстетической привлекатель-

ности тела человека.  

В качестве ассортимента спортивной ком-

прессионной одежды следует выделить кол-

готки, чулки, гольфы, шорты, майки и ком-

бинезоны, помогающие улучшить результа-

тивность и сократить время восстановления 

после интенсивной физической активности. 

Давление компрессионной одежды на те-

ло человека. 

Физические свойства растяжимых поло-

тен влияют на величину генерируемого дав-

ления на тело человека [32]. Отечествен-

ными исследователями разработаны мате-

матические методы прогнозирования ком-

прессионного давления на мягкие ткани фи-

гур, учитывающие устойчивые зависимо-

сти между усилиями растяжения, действу-

ющими в текстильных оболочках, и возни-

кающими под оболочками при компрессион-

ном давлении [7], [8]. Для более точной оцен-

ки давления компрессионных изделий на те-

ло учитывают кривизну поверхности фигу-

ры человека в продольных и поперечных се-

чениях [10]. Следует иметь в виду, что в про-

цессе эксплуатации нагрузка компрессион-

ных изделий на человека изменяется [9]. 

Благоприятное воздействие компресси-

онной одежды наблюдалось независимо от 

величины применяемого давления как при 

низких, так и при высоких значениях в рам-

ках рекомендуемого интервала [14]. Сте-

пень давления, создаваемого компрессион-

ной одеждой, определяется сложной взаи-

мосвязью между следующими основными 

факторами: конструкцией и посадкой одеж-

ды [12], структурой и физико-механичес-

кими свойствами материалов, размерами и 

формой частей тела, к которой она применя-

ется, а также характером спортивной дея-

тельности. Рекомендуемые диапазоны при-

кладываемого давления варьируются от 

18,0 до 30,0 мм рт.ст. на лодыжке; 17,6…25,0 

мм рт. ст. на голени; 9,5…20,0 мм рт. ст. в 

коленном суставе; 11,2…20,0 мм рт.ст. ниж-

ней части бедра и 9,1…18,0 мм рт. ст. на 

верхней части бедра [32].  

Для исследования давления, оказывае-

мого текстильной оболочкой компрессион-

ного назначения на поверхность тела чело-

века, рассмотрим расчет рекомендуемых ве-

личин давления с помощью безмоментной 

теории тонкостенных (h/R≤1/20, где h – тол-

щина стенки, R – радиус кривизны обо-

лочки) оболочек вращения и с применением 

закона Лапласа в качестве метода прогнози-

рования величины давления, применимого к 

цилиндрическому телу известного радиуса, 

и с учетом определенных величин натяже-

ния эластичного полотна [25], [32]. 

Согласно закону Лапласа давление на 

поверхность произвольной формы зависит 

от поверхностного натяжения и кривизны 

поверхности: 
 

p = σ (
1

R1
+  

1

R2
),                  (1) 

 

где p – разность давления, действующего 

изнутри оболочки, и давления, действую-

щего на оболочку снаружи; σ – поверхност-

ное натяжение; R1 – радиус кривизны в ме-

ридиональной плоскости; R2 – радиус кри-

визны в плоскости, перпендикулярной ме-

ридиану (рис. 3 – тонкостенная осесиммет-

ричная оболочка вращения). 
 

 

 
 

Рис. 3 
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Для цилиндрической поверхности R1=+∞, 

поэтому: 

 

p =
σ

R2
 .                      (2) 

 

Для расчета конструкции элементов тон-

костенной оболочки в безмоментном напря-

женном состоянии принимают несколько ус-

ловий. 

1. Оболочка имеет форму плавно изменя-

ющейся непрерывной поверхности с посто-

янной или плавно меняющейся толщиной h. 

2. Силы, действующие на поверхности 

оболочки, считают перпендикулярными ей 

и симметричными относительно оси вра-

щения оболочки. 

3. Сопротивление изгибу (изгибающий 

момент) считают равным нулю вследствие 

малой толщины оболочки. 

Для исследования давления, оказывае-

мого компрессионными изделиями на тело 

человека, рассматриваем его поверхность 

как однородную, что в теории осуществ-

ляем путем аппроксимации изучаемого 

тела на бесконечно малые цилиндрические 

оболочки вращения [1], интеграл по кото-

рым будет равен давлению по всей поверх-

ности вращения. На практике разбиваем ис-

следуемую поверхность фигуры человека 

на более крупные сегменты. Таким обра-

зом, если принять эластичную швейную 

оболочку, надетую на фигуру человека, за 

тонкостенную оболочку вращения, то вели-

чина давления, создаваемого компрессион-

ной одеждой, прямо пропорциональна рас-

тяжению полотна по ширине и обратно про-

порциональна радиусу кривизны в исследу-

емой точке. Для прогнозирования давления 

компрессионной одежды на тело спортс-

мена необходимо учитывать как кривизну 

сложной пространственной формы его фи-

гуры, так и свойства, и поведение эластич-

ных материалов в одежде. 

Способы изучения давления компресси-

онной одежды. 

Для исследования компрессионного эф-

фекта в спортивной одежде выбран метод 

анализа показателей давления (Па) с ис-

пользованием датчиков давления, разме-

щенных между двумя поверхностями, а 

именно компрессионной одеждой и поверх-

ностью тела человека. Хотя поверхность 

тела человека отличается неоднородностью 

кривизны, можно разделить внешнюю фор-

му фигуры человека на условные сегменты, 

выбранные по принципу однородности ра-

диусов кривизны, и на топографические 

участки тела, требующие наибольшей защи-

ты от механических воздействий и ускорен-

ного восстановления после физических 

нагрузок. 

По результатам анализа ассортимента 

датчиков давления (табл. 1 – характерис-

тика устройств для измерения давления) выб-

раны устройства, в большей степени подхо-

дящие для проведения испытаний в систе-

ме "человек–швейное изделие". 
 

Т а б л и ц а 1 

Название  

датчика 
Описание Преимущества Недостатки 

Samba 3000 

Оптоволоконная измерительная система 

Датчики давления располагаются на концах 

оптоволоконного кабеля 

Большое количе-

ство точек сбора 

данных  

Плохая способность 

к изгибу 

FlexiForce 

Гибкий датчик с диаметром чувствительной об-

ласти 9,53 мм. В состав входит 2 слоя: проводя-

щий слой серебра и пъезорезистивные чернила 

Тонкий, гибкий Высокая погреш-

ность при малых ве-

личинах давления 

Salzmann 

Пневматический карманный датчик  

Устройство измеряет давление, производимое 

компрессионной оболочкой при равенстве с дав-

лением воздуха 

Высокая точность 

измерений, малая 

толщина, большое 

количество данных 

Чувствителен  

к изгибу 

Textilepress 

Устройство измерения давления, основанное на 

законе Лапласа. Размеры 70х50 мм, датчик имеет 

два типа измерений: один, измеряющий радиус 

кривизны, второй – растяжение ткани 

Измеряет радиус 

кривизны и растя-

жение ткани 

Высокая погреш-

ность измерений 

при больших  

площадях  

поверхностей  
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Исходя из результатов исследования, в 

качестве предпочтительного средства изме-

рения давления компрессионной одежды на 

тело человека выбраны датчики давления 

FlexiForce модели A201 компании Tekscan, 

к отличительным характеристикам кото-

рых можно отнести ультратонкую толщину 

(0,203 мм), регулируемую длину (5,1/ 10,2/ 

15,2/ 19,1 см) и малую ширину (14 мм). Рас-

сматриваемая модель представляет собой 

гибкий пьезорезистивный датчик силы, до-

ступный в трех различных диапазонах при-

меняемой к нему силы: 4,4 Н (масса груза 

0...0,5 кг), 111 Н (масса груза 0...12 кг), 445 Н 

(0...45 кг). Так как масса компрессионной 

одежды, изготовленной из эластичного по-

лотна, может составлять 50...300 г, то для 

проведения экспериментальных исследова-

ний целесообразно использовать датчики 

с наименьшим силовым диапазоном (пер-

вый вариант). Сущность проводимого экс-

перимента по исследованию давления, ока-

зываемого оболочкой компрессионной спор-

тивной одежды на тело человека, заключа-

ется в следующем: гибкий датчик давления 

FlexiForce помещают между телом человека 

и швейным изделием так, чтобы чувстви-

тельный элемент, расположенный на од-

ном конце датчика, в виде окружности ра-

диуса 7 мм, фиксировал показатели давле-

ния. Для повышения точности измерений 

при небольшой величине компрессионной 

нагрузки можно повысить напряжение на 

входе или увеличить сопротивление резис-

тора обратной связи в электрической схеме. 

Проведенный анализ факторов, опреде-

ляющих особенности воздействия спортив-

ной компрессионной одежды на организм 

человека, позволил сделать вывод о целесо-

образности подбора индивидуальных эле-

ментов компрессионного костюма для каж-

дого спортсмена с учетом его телосложе-

ния, топографии поверхности фигуры, уров-

ня физической и функциональной подготов-

ленности, вида нагрузок. Таким образом, вы-

явлена потребность в разработке удобного 

инструмента, помогающего спортсмену сде-

лать обоснованный выбор наиболее подходя-

щего компрессионного изделия, а также поз-

воляющего проектировать спортивную одеж-

ду с заданными функциональными и эргоно-

мическими свойствами [12]. 

С этой целью в качестве устройства для 

измерения давления в системе "человек–

швейное изделие" предложен датчик, отли-

чающийся гибкостью, малой толщиной и 

способностью получать результаты интег-

рального характера. Предлагаемый датчик 

давления изготовливают из композитного 

материала на текстильной основе, имею-

щей пьезорезистивный эффект благодаря на-

номасштабированному нанесению порис-

тых проводящих полимеров на отдельные 

волокна внутри текстильного полотна. По-

лотна, отличающиеся пьезорезистивным эф-

фектом, могут быть эластичными (72% ней-

лон, 28% спандекс), и выпускаются такими 

производителями, как Eeontex, Adafruit, Spark-

fun и др. 

Принцип действия датчика основан на 

изменении удельного объемного сопротив-

ления проводника (проводящего полимера) 

и, как следствие, давления при воздействии 

внешней механической силы (рис. 4 – схема 

принципа действия пьезорезистивной ткани 

при воздействии на него внешней силы в по-

перечном направлении). Такое изменение соп-

ротивления фиксируют с помощью цифро-

вого мультиметра или лабораторного блока 

питания посредством присоединения изме-

рительных щупов к кромке текстильного по-

лотна. Выходными данными устройства яв-

ляются значения изменения силы тока, ко-

торые преобразуют в величину изменения 

сопротивления, используя данные о прило-

женном напряжении согласно закону Ома. 

Градуировка устройства производится с 

учетом установленной зависимости измене-

ния сопротивления от приложенного давле-

ния. 

 

 
 

Рис. 4 
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Таким образом, на основе тканей с пье-

зорезистивным эффектом разработан гиб-

кий и растяжимый сенсорный датчик, поз-

воляющий плотно покрывать любые участ-

ки фигуры человека с естественной слож-

ной пространственной формой. Преимуще-

ством такого метода измерения давления яв-

ляется возможность исследования давле-

ния текстильных оболочек непосредствен-

но на теле человека, интегральный характер 

полученных результатов измерений благо-

даря равномерному распределению прово-

дящих элементов в структуре полотна, в от-

личие от других известных методов измере-

ния давления [6], [8], предполагающих из-

мерение давления в определенных инфор-

мативных антропометрических точках с по-

мощью преобразователя системы индика-

ции давления или датчиков давления Flexi-

Force, располагающихся между телом и ком-

прессионным изделием. 

Другим способом исследования компрес-

сионного давления является проведение ма-

тематического моделирования процессов воз-

действия компрессионного давления на ор-

ганизм спортсмена с помощью конечно-эле-

ментного анализа (КЭА). Метод конечных 

элементов основан на разделении (разбив-

ке) исследуемого объекта на сетку, состоя-

щую из малых участков – конечных элемен-

тов. Элементы могут иметь как плоскую гео-

метрическую форму (треугольник, парал-

лелограмм), так и объемную (тетраэдр, куб, 

параллелепипед). В узлах сформированной 

сетки задается весь спектр необходимых 

условий: свойства материала напряженно-

деформируемого тела (чаще всего задается 

применительно ко всему объекту), воздей-

ствующие силы (ускорение свободного па-

дения, давление, различные нагрузки и за-

крепления), а также граничные условия, по-

сле чего производится численное решение 

в вариационной постановке или в виде си-

стемы дифференциальных уравнений в част-

ных производных. Результатом моделиро-

вания физического процесса в среде "спорт-

смен–одежда–среда" является получение ве-

личины деформаций мягких тканей тела под 

воздействием компрессионной одежды, а так-

же вызываемого изделием механического 

напряжения (рис. 5 – представление резуль-

татов КЭА на примере 3D-модели человека).  

 

 
 

Рис. 5 

 

Стоит отметить, что данный метод позво-

ляет исследовать влияние давления на тело 

спортсмена не только в статическом поло-

жении, но также и в динамическом. Таким об-

разом, результаты КЭА позволяют полу-

чить дополнительный набор данных о фак-

тическом влиянии компрессионной одежды 

на организм спортсменов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для эффективного применения спор-

тивной компрессионной одежды необходи-

мо разработать рекомендации спортсменам 

по индивидуальному подбору наиболее под-

ходящих изделий, исходя из показателей 

давления одежды на тело человека и его из-

менчивости по всей поверхности его тела с 

учетом телосложения, физической подго-

товленности и характера физической актив-

ности.  

2. Компрессионная одежда позволяет улуч-

шить результативность спортсменов и ус-

корить восстановление их мышечной рабо-

тоспособности после интенсивных физиче-

ских нагрузок, что предполагает ее эксплу-

атацию как в тренировочной и соревнова-

тельной деятельности, так и в релаксацион-

ный период. Корректность использования 

эффекта компрессии в одежде базируется на 

определенном зонировании эластичных ма-

териалов в конструкции одежды, обеспечи-

вающим требуемое воздействие на поверх-

ность тела человека и эргономичность спор-

тивного изделия.  
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3. Для обоснованной оценки влияния ком-

прессионной одежды спортивного назначе-

ния на организм человека следует интегри-

ровать показатели антропометрии, биомеха-

ники, физиологии, спортивной медицины, 

биокинематические и эргономические ха-

рактеристики, чтобы сопоставить их вариа-

бельность при использовании или отсут-

ствии компрессионных изделий. Решение 

этой задачи требует комплексного подхода 

к процессу проектирования одежды спор-

тивного назначения, обеспечивающего вза-

имосвязь не только конструктивных и техно-

логических параметров изделия, свойств ис-

пользуемых материалов, но и функциональ-

ных характеристик организма спортмена с 

учетом факторов внешней среды, и лежит в 

основе методики моделирования трехмер-

ных компрессионных оболочек сложных 

пространственных форм. 
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