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ЦИФРОВИЙ ЗВОРОТНИЙ ЗВ’ЯЗОК У ЦИКЛІЧНИХ ВИДАХ СПОРТУ ЯК КЛЮЧ 
ДО ЯКІСНОГО НАВЧАННЯ ТА ТРЕНУВАНЬ 

 

Анотація. Швидкий розвиток технологій зумовлює вдосконалення методології навчання та тренування у спорті, де 
цифровий зворотний зв’язок є наріжним каменем, надаючи об’єктивну інформацію для покращення процесу підготовки 
спортсменів. Незважаючи на широке впровадження цифрових інструментів в підготовці спортсменів циклічних видів спорту, 
існує потреба у цілісному розумінні та систематизації оптимального використання зворотного зв’язку, оскільки швидке 
поширення технологій випереджає їхнє осмислення, а спортсмени та тренери часто стикаються з перевантаженням даними та 
труднощами в інтерпретації. Метою дослідження стало виявлення ключових напрямків застосування цифрового зворотного 
зв’язку в підготовці спортсменів циклічних видів спорту. Дослідження проводилося шляхом бібліометричного аналізу публікацій з 
бази даних Web of Science за період 2015-2025 років, з використанням розширеного пошукового запиту. Були включені лише 
рецензовані статті та огляди. Картування за ключовими словами за допомогою VOSviewer (v.1.6.19) дозволило кластеризувати 
досліджуване поле. Із 206 знайдених публікацій, після перевірки та фільтрації за критеріями включення/виключення, до 
подальшого аналізу було відібрано 53 релевантних джерела. Результати кластеризації зосереджені на виокремленні 6 
взаємопов’язаних кластерів, що відображають різні напрямки застосування цифрового зворотного зв’язку: фізіологічний 
моніторинг, показники продуктивності та силові тренування, біомеханіка та оптимізація техніки, профілактика травм та 
управління ризиками, енергетична ефективність та серцево-судинна діяльність, а також управління тренувальним 
навантаженням та відновленням. Цифровий зворотний зв’язок виявився центральним елементом моніторингу та оптимізації 
тренування у видах на витривалість, відіграє важливу роль у процесі контролю втоми та покращенні ефективності силового 
тренування, надає об’єктивні дані для корекції техніки руху, допомагає моніторити тренувальне навантаження для 
профілактики травм та забезпечує визначення оптимального співвідношення навантаження і відновлення. Загалом, цифровий 
зворотний зв’язок у циклічних видах спорту є ключовим фактором як для якісного навчання через можливості корекції техніки 
руху, так і для якісних тренувань у контексті оптимізації адаптації та відновлення спортсменів. Перспективи подальших 
досліджень включають подальшу інтеграцію різних типів цифрових даних, розробку інтуїтивно зрозумілих інтерфейсів та 
вдосконалення алгоритмів штучного інтелекту для більш точних та індивідуалізованих рекомендацій, а також проведення 
довгострокових досліджень впливу цифрового зворотного зв’язку. 

Ключові слова: цифровізація; зворотний зв’язок; мобільні технології; витривалість; навчання; тренування; 
травматизм; управління навантаженням. 
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DIGITAL FEEDBACK IN CYCLIC SPORTS AS A KEY TO QUALITY LEARNING AND TRAINING 
 

Abstract. The rapid development of technology is leading to improvements in the methodology of teaching and training in sports, 
where digital feedback is a cornerstone, providing objective information to improve the process of training athletes. Despite the widespread 
introduction of digital tools in the training of athletes in cyclic sports, there is a need for a holistic understanding and systematization of the 
optimal use of feedback, as the rapid spread of technologies outpaces their comprehension, and athletes and coaches often face data overload 
and difficulties in interpretation. The aim of the study was to identify key areas of application of digital feedback in the training of athletes in 
cycling sports. The study was conducted through a bibliometric analysis of publications from the Web of Science database for the period 2015-
2025, using an advanced search query. Only peer-reviewed articles and reviews were included. Keyword mapping using VOSviewer (v.1.6.19) 
allowed clustering the studied field. From the 206 publications found, after screening and filtering according to inclusion/exclusion criteria, 
53 relevant sources were selected for further analysis. The clustering results focused on identifying 6 interconnected clusters that reflect 
different areas of application of digital feedback: physiological monitoring, performance indicators and strength training, biomechanics and 
technique optimization, injury prevention and risk management, energy efficiency and cardiovascular activity, as well as training load 
management and recovery. Digital feedback has proven to be a central element in monitoring and optimizing training in endurance sports, 
plays an important role in the process of fatigue control and improving the effectiveness of strength training, provides objective data for 
correcting movement technique, helps monitor training load for injury prevention, and ensures the determination of the optimal load-recovery 
ratio. Overall, digital feedback in cyclic sports is a key factor for both quality learning through the ability to correct movement techniques and 
for quality training in the context of optimizing adaptation and recovery of athletes. Future research prospects include further integration of 
different types of digital data, development of intuitive interfaces and improvement of artificial intelligence algorithms for more accurate and 
individualized recommendations, as well as conducting long-term studies of the impact of digital feedback. 

Keywords: digitalization; feedback; mobile technologies; endurance; training; learning; injuries; training load management. 

 
Постановка проблеми. Швидкий розвиток технологій сприяє вдосконаленню методології 

навчання та тренування в спорті, заснованої на даних. У цій мінливій парадигмі цифровий зворотний 
зв’язок став наріжним каменем, який визначається як об’єктивна інформація, отримана з цифрових 
пристроїв та представлена спортсменам або тренерам для сприяння покращенню результатів, 
навчання та тренувань. Він може проявлятися в різних формах, включаючи візуальні, слухові сигнали 
та тактильні відчуття, забезпечуючи негайне або післятренувальне об’єктивне розуміння 
фізіологічних та біомеханічних параметрів спортсмена [1]. Циклічні види спорту, що охоплюють такі 
дисципліни, що характеризуються повторюваними руховими моделями, критичною залежністю від 
витривалості та від технічної ефективності [2]. Характерним для цієї групи видів спорту є точне 
вимірювання параметрів, пов’язаних з результативністю та ефективністю, зокрема, за допомогою 
цифрових інструментів [3, 4, 5]. Значення цифрового зворотного зв’язку в циклічних видах спорту 
пов’язане з доведеною здатністю покращувати рухове навчання, розвиток навичок та адаптації до 
тренувань, тим самим безпосередньо сприяючи покращенню спортивних результатів [6].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Незважаючи на широке впровадження та визнані 
переваги цифрового зворотного зв’язку у спорті, спостерігається неоднозначність цілісного розуміння 
того, як і якою мірою він пов’язаний з результативністю навчання та тренувань [7]. Швидке поширення 
інструментів цифрового зворотного зв’язку, включаючи носимі датчики, мобільні додатки та системи 
віртуальної/доповненої реальності, випереджає систематичне розуміння їх оптимального 
використання для досягнення конкретних результатів у циклічних видах спорту [8]. Значна частина 
існуючої літератури, як правило, зосереджена на розробці або застосуванні конкретних технологій або 
на окремих показниках ефективності, часто не відображаючи цілісність уявлень з позицій педагогіки 
та сталих змін у методології тренування [9]. Нагальна проблема полягає не в простому наданні 
цифрових даних, а в їх ефективній інтерпретації та практикоорієнтованості на сполучену діяльність 
тренерів і спортсменів (включаючи саморегуляцію) [10, 11]. Спортсмени та тренери часто стикаються 
з проблемами перевантаження даними, труднощами в інтерпретації складних показників та 
встановлення зв’язку між кількісною інформацією та якісним покращення результативності або 
ефективності тренувального процесу [12]. Зазначають потенційне неправильне використання 
технологій або недостатнє його розуміння [13, 14]. Проблема цифрового зворотного зв’язку також 
пов’язана з доступністю та безпечністю даних, конфіденційністю обміну інформацією між тренером і 
спортсменом, а також третіми особами [15, 16]. 

Без чіткої, заснованої на доказах основи застосування, потенціал цифрового зворотного зв’язку 
може бути підірваний, що призведе до неоптимальних результатів або навіть негативних наслідків, 
таких як надмірна залежність або зниження мотивації спортсменів. Існує потреба узагальнення 
уявлень та визначення сталих тенденцій застосування цифрового зворотного зв’язку в циклічних 
видах спорту – для подолання розриву між технологічними можливостями та потенціалом для 
оптимізації педагогічної складової підготовки спортсменів. 

Мета – виявлення ключових напрямків застосування цифрового зворотного зв’язку в 
підготовці спортсменів циклічних видів спорту. 

Методи дослідження. Первинні дані були зібрані за допомогою інструментів розширеного 
пошуку в базі наукової інформації Web of Science. Для забезпечення максимальної релевантності та 
охоплення цільової області було використано ретельно розроблений розширений пошуковий запит 
обмежений 2015-2025 роками, що пов’язано з інтенсивним впровадження технологій у підготовку 
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спортсменів, за ключовими словами: «electronic tool», «digital tool», «electronic device», «digital device», 
«digital technology», «wearable technology», «sensor technology», «mobile technology», «app», «software», 
«computer-based tool», «learning», «training», «coaching», «instruction», «skill acquisition», «motor learning», 
«athletic preparation», «education», «skiing», «cyclic», «endurance». Було включено лише документи типу 
«стаття» та «огляд», що дозволило зосередитися на рецензованих матеріалах. На першому етапі було 
здійснено картування з використанням інструменту VOSviewer (v.1.6.19) для здійснення кластеризації 
досліджуваного поля за ключовими словами, що стало основою для проведення подальшого 
тематичного аналізу. Всього було знайдено 206 публікації, 1 з яких була вилучена з причини 
ретрагування. Перевірка дублювання джерел не виявила однакових статей або оглядів. На другому 
етапі отримані документи були незалежно проаналізовані двома дослідниками на основі заздалегідь 
визначених критеріїв включення та виключення. Дослідження були включені, якщо вони були: 
опубліковані англійською мовою; повний текст був доступний; зосереджені на застосуванні механізмів 
цифрового зворотного зв’язку; спеціально досліджували ці застосування в контексті циклічних видів 
спорту; безпосередньо стосувалися навчання, тренувань або підвищення результативності. 
Дослідження виключалися, якщо вони: не пов’язані з цифровим зворотнім зв’язком; зосереджені на 
нециклічних видах спорту; не були доступні англійською мовою; повний текст не був доступний; 
переважно стосувалися неспортивного контексту або загальних технологічних застосувань без 
прямого відношення до визначеної області дослідження. Всього було консенсуально відібрано 60 
джерел, для 5 з яких не було отримано повного тексту статті. Таким чином, бібліографічний аналіз був 
зосереджений на 53 релевантних джерелах літератури. 

Виклад основного матеріалу. Результати кластеризації VOSviewer сприяли виявленню у 
обраному часовому зрізі структури, що лежить в основі застосування цифрового зворотного зв’язку в 
циклічних видах спорту. В результаті було визначено 6 взаємопов’язаних кластери (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Картування цифрового зворотного зв’язку в дослідженнях, пов’язаних  

з циклічними видами спорту в період 2015-2025 рр. 

 
Кластер 1 містить ключові слова, що пов’язані з питанням фізіологічного моніторингу для 

оптимізації продуктивності в циклічних видах спорту: «анаеробний поріг», «лактатний поріг», 
«максимальне споживання кисню», «споживання кисню», «фізіологія». Його виділення є очікуваним 
через фундаментальність фізіологічних показників у циклічних видах спорту. В цьому контексті 
цифровий зворотний зв’язок критично застосовується для моніторингу та оптимізації фізіологічних 
основ тривалих спортивних вправ. Використання цифрових інструментів для точного відстеження 
аеробних та анаеробних можливостей спортсмена дозволяє тренерам адаптувати зони інтенсивності 
та обсяги тренувань для досягнення специфічної фізіологічної адаптації. Відносно широкий діапазон 
середніх років публікацій свідчить про сталий інтерес дослідників до питань, пов’язаних з тим як 
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основні фізіологічні концепції тренування вимірюються та використовуються в підготовці 
спортсменів сполучено з розвитком цифрових технологій. 

Кластер 2 містить ключові слова пов’язані з показниками продуктивності та значенням 
силових тренувань для представників циклічних видів спорту: «фізичні вправи», «втома», «сила», 
«потужність», «надійність». Тут спостерігається розширення уявлень про застосування цифрового 
зворотного зв’язку в управлінні тренувальним процесом. Він відіграє важливу роль у моніторингу 
рівня втоми та покращення силових характеристик, що є вирішальним для запобігання 
перетренованості та забезпечення адекватного відновлення, тим самим сприяючи якості тренувань 
шляхом оптимізації адаптації та мінімізації ризику травм.  

Кластер 3 містить ключові слова пов’язані з біомеханікою та оптимізацією техніки спортсменів: 
«біомеханіка», «кінематика», «кінетика», «сила», «продуктивність», «швидкість». Цифровий зворотний 
зв’язок, завдяки таким технологіям, як захоплення руху та носимі датчики, надає об’єктивні дані про 
готовність спортсмена, що дозволяє своєчасно корегувати навчальний процес. В результаті 
створюються умови для своєчасної корекції техніки руху, що є критично важливим для підвищення 
економічності та швидкості пересування спортсмена. Цікаво, що усереднений діапазон згадувань у 
публікаціях свідчить про стійкий та відносно недавній дослідницький інтерес до використання 
цифрових інструментів для біомеханічного аналізу, що є неочікуваним результатом попри їх 
поширеність в сфері спортивного тренування. 

Кластер 4 містить ключові слова пов’язані з профілактикою травм та управлінням ризиками: 
«травми», «травми від перенавантаження», «фізична активність», «ризик», «спортивні травми». У 
циклічних видах спорту повторювані рухи часто призводять до травм від перенавантаження. Системи 
цифрового зворотного зв’язку допомагають моніторити тренувальне навантаження, сприяючи 
виявленню ранніх ознак стомлення в контексті зниження ризику травматизації. Цифровий зворотній 
зв’язок дозволяє створити умови довгострокового розвитку спортсменів, зменшуючи ризик 
невиправданих рішень в тренувальному процесі. Середня кількість публікацій за останні роки щодо 
травматизації в циклічних видах спорту свідчить про зростаючий інтерес дослідників до 
профілактичних можливостей цифрового зворотного зв’язку. 

Кластер 5 містить ключові слова пов’язані з енергетичною ефективністю та серцево-судинною 
діяльністю в циклічних видах спорту: «економія», «витрати енергії», «частота серцевих скорочень», 
«споживання кисню». Хоча ці поняття передують поширенню цифрового зворотного зв’язку, їх 
виокремлення свідчить про важливість даних чинників для підготовки спортсменів в сучасному 
вимірі. Цифровий зворотний зв’язок якісно змінив уявлення про вимірювання та застосування цих 
показників у реальному часі в контексті практичного застосування в умовах спортивного тренування.  

Кластер 6 містить ключові слова пов’язані з управлінням тренувальним навантаженням та 
відновленням працездатності: «здатність», «тренування на витривалість», «відновлення». Означені 
ключові слова зустрічаються передусім в публікаціях після 2020 років, наголошуючи про актуальність 
цього напрямку застосування цифрового зворотного зв’язку в підготовці спортсменів циклічних видів 
спорту. Цифровий зворотний зв’язок є центральним важелем оптимізації тренувального 
навантаження, забезпечуючи спортсменам достатній стимул для адаптації, не перевищуючи їхню 
здатність до відновлення. Моніторинг відновлення за допомогою цифрових показників дозволяє 
динамічно коригувати плани тренувань, збільшуючи адаптивні реакції та запобігаючи 
перетренованості. Цей кластер безпосередньо стосується удосконалення методології тренування в 
контексті індивідуалізації підготовки спортсменів, що базується на належному де зворотному зв’язку. 

Таким чином, цифровий зворотний зв’язок у циклічних видах спорту не застосовується в 
циклічних видах спорту єдиноспрямовано. Він поєднує тематику біомеханічного аналізу, фізіологічної 
оптимізації, запобігання травмам та управління тренувальним навантаженням. Часові зміни уваги 
дослідників стосовно окремих тем визначають акценти – від фізіологічного моніторингу до аналізу 
характеристик тренування спортсменів в реальному часі для створення раціонального співвідношення 
навантаження та відпочинку, щоб ефективно запобігати перетренуванню та підвищенню ризиків 
травматизації. Цифровий зворотний зв’язок служить ключовим фактором як для якісного навчання, 
через можливості корекції техніки руху, так і для якісних тренувань, в контексті оптимізації адаптації 
та відновлення спортсменів. 

В результаті проведеного бібліографічного аналізу вдалося зосередитися на ключових 
напрямках застосування цифрового зворотного зв’язку в підготовці спортсменів циклічних видів 
спорту. 

Фізіологічний моніторинг для оптимізації продуктивності 
Фізіологічний моніторинг є центральним поняттям для вивчення, розуміння та оптимізації 

спортивної продуктивності в циклічних видах спорту. Він дозволяє зрозуміти вимоги змагальної 
діяльності, ідентифікувати особливості організму спортсменів, відстежувати довгострокові зміни у 
фізіологічних параметрах спортсменів, ефективно планувати тренувальний процес та мінімізувати 
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негативний вплив зовнішніх факторів [17]. Серед ключових фізіологічних параметрів, що підлягають 
моніторингу, виділяють максимальне та пікове споживання кисню, частоту серцевих скорочень, 
концентрацію лактату в крові, м’язову оксигенацію, загальний вміст гемоглобіну, показники газового 
складу крові та її кисневого вмісту, коефіцієнт дихального обміну, варіабельність серцевого ритму, 
параметри пульсової хвилі, пікову швидкість окислення жирів та інтенсивність навантаження, що її 
супроводжує, а також склад тіла [18]. Застосування методів штучного інтелекту та машинного 
навчання, таких як дерева рішень, дозволяє створювати моделі морфо-функціонального стану 
спортсменів різної кваліфікації та прогнозувати успішність спортивної діяльності [19]. Методи та 
інструменти, що використовуються для фізіологічного моніторингу, включають ергометричні тести 
(велоергометр, лижний ергометр), Вінґейт-тест, двоенергетичну рентгенівську абсорбціометрію для 
вимірювання складу тіла, автоматизовані онлайн-системи для газообміну (Quark CPET, Cosmed), 
монітори ЧСС (Polar S610i, Garmin Vivoactive, Polar RS800), аналізатори крові (ABL 80 Flex CO-OX, Super 
GL ambulance) та спектроскопію ближнього інфрачервоного діапазону (NIRS) (Moxy Muscle Oxygen 
Monitor) [20, 21, 22, 23]. Для аналізу даних застосовується програмне забезпечення, таке як IBM SPSS, R 
з пакетом «metafor», GraphPad Prism, та методи штучного інтелекту/машинного навчання (наприклад, 
дерева рішень у Python з модулем Skelit) [24]. Таким чином, фізіологічний моніторинг є критично 
важливим інструментом для всебічного розуміння адаптації спортсменів до навантажень, 
прогнозування успішності та розробки індивідуалізованих, високоякісних тренувальних програм, 
спрямованих на досягнення максимальної продуктивності у циклічних видах спорту. 

Продуктивність та силові тренування 
Показники продуктивності є критично важливими для елітних спортсменів на витривалість. 

Ключовими детермінантами продуктивності вважаються максимальне споживання кисню, його 
фракційне використання, а також здатність ефективно перетворювати метаболічну енергію в 
потужність та швидкість [25, 26]. Дослідження демонструють, що такі показники, як пікова швидкість 
при максимальному споживанні кисню та пікова вихідна потужність, є найкращими предикторами 
продуктивності в елітних спортсменів на витривалість [27, 28]. Силові тренування відіграють значну 
роль у розвитку витривалих спортсменів, оскільки вони покращують нервово-м’язову ефективність. 
Для елітної групи спортсменів-лижників близько граничні силові тренування рекомендується 
включати приблизно двічі на тиждень у підготовчий період для нарощування сили та один раз на 
тиждень для її підтримки у змагальний період [29]. Дослідження демонструють, що тренування 
максимальної, вибухової та реактивної сили можуть покращити нервово-м’язову здатність, впливаючи 
на морфологічні фактори, жорсткість м’язів і сухожиль, рекрутування рухових одиниць та внутрішньо-
/міжм’язову координацію [30, 31]. Метою таких програм є покращення техніки пересування, 
економічності/ефективності рухів та відтермінування втоми. Індивідуалізація силових тренувань є 
ключовою, з урахуванням уникнення можливої «інтерференції» між силовими та тренуваннями на 
витривалість, що виникає при високих обсягах тренувань на витривалість [32]. Дослідження 
показують, що, незважаючи на потенційний ефект інтерференції, комбіновані тренування можуть бути 
корисними для збільшення силових можливостей та витривалості у спортсменок [33, 34]. Важливість 
оптимізації технічного виконання під час кожної силової сесії, а також психологічної підготовки та 
максимальної мобілізації спортсменів під час тренувань, також підкреслюється як фактор, що відрізняє 
тих, хто досягає високих результатів. Проте, більшість досліджень ефективності силових тренувань є 
короткостроковими [35]. Цифрові інструменти зворотного зв’язку можуть покращити розуміння 
взаємовпливу тренувань на силу та витривалість в циклічних видах спорту. Наприклад, використання 
безмаркерових систем захоплення руху на основі глибокого навчання дозволяє відстежувати зміни в 
техніці лижних гонок та їхній вплив на економічність і максимальну продуктивність. Вони надають 
автоматичні результати щодо положення суглобів, кутів суглобів, положення тіла та нахилу вперед, 
що є цінним інструментом для тренерів у реальному часі для корекції техніки [36]. Більш того, 
самоспостереження за допомогою відеозаписів, особливо з підказками, може бути ефективним засобом 
для підвищення індивідуального зворотного зв’язку, особливо при роботі з великими групами 
спортсменів, сприяючи покращенню їхньої технічної майстерності та продуктивності [25, 30, 35]. У 
підсумку, інтеграція силових тренувань, моніторингу ключових показників продуктивності та 
використання цифрових інструментів зворотного зв’язку є важливим напрямком для оптимізації 
тренувального процесу та досягнення високих результатів у циклічних видах спорту. 

Біомеханіка та оптимізація техніки 
Саме цей напрямок грає основну роль у використанні цифрового зворотного зв’язку у 

підвищенні спортивної майстерності в циклічних видах спорту. Дослідження в цьому напрямку 
підкреслюють надважливе значення кількісних методів для аналізу рухів та оптимізації техніки. 
Значна частина досліджень зосереджена на зниженні аеродинамічного та гідродинамічного опору, що 
є ключовим для високошвидкісних дисциплін циклічних видів спорту [37]. Оптимізація спортивного 
одягу, обладнання та позиції тіла за допомогою вітротунельних досліджень коли їх доповнюють 
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кінематичні оцінки на трасі сприяють більшому розумінню сутності циклічної рухової діяльності. 
Технологічне є майбутнє пов’язане з використанням відеоекранів у вітротунелі та проекційних 
дисплеїв в окулярах спортсменів для покращення зворотного зв’язку для спортсменів зимових видів 
спорту [38]. У плаванні, метод обчислювальної гідродинаміки використовується для кількісного 
визначення компонентів опору, що є основою для розуміння та оптимізації рухів у воді [7]. Ряд 
досліджень присвячений розробці та застосуванню інноваційних систем для кількісного аналізу 
біомеханіки руху [39]. Системи на основі GPS, датчиків осьового навантаження та інерційного 
вимірювального блоку надають точні дані для оптимізації показників продуктивності та запобігання 
травмам спортсменів. Вони є потужним інструментом для перетворення якісних описів техніки на 
кількісно вимірювані показники, що забезпечує кількісний зворотний зв’язок і сприяє створенню 
інтуїтивно зрозумілих засобів тренування [40]. Інтеграція датчиків для зворотного зв’язку в реальному 
часі є провідним напрямком [41]. Розробка вимірювальної системи з мініатюрною електронікою та 
бездротовою передачею даних через Bluetooth Low Energy на смартфон дозволяє вимірювати 
деформацію лижної палиці та її положення, забезпечуючи онлайн-візуалізацію та аналіз даних для 
негайного коригування техніки [42]. В біатлоні, комбіновані датчики пульсу та акселерометрів 
використовуються для об’єктивної оцінки зовнішнього тренувального навантаження, яка часто 
відрізняється від внутрішнього, що дозволяє краще планувати тренування [16]. Дослідження 
кінематичних ефектів перенесення гвинтівки у біатлоні за допомогою 3D-системи захоплення руху 
сприяє кращому розумінню індивідуальних особливостей техніки спортсменів, що підкреслює потребу 
в високочутливих системах для польових умов [21]. Поєднання відеоаналізу, тривимірних 
кінематичних даних та силових датчиків, дозволяє проводити точний аналіз навантаження на суглоби 
в реалістичних умовах, що є критичним для запобігання травмам та оптимізації техніки [43, 44]. Таким 
чином, біомеханічний аналіз та оптимізація техніки в циклічних видах спорту значно виграють від 
впровадження цифрового зворотного зв’язку. Дослідження демонструють перехід від якісних оцінок 
до об’єктивних, вимірюваних показників. Розробка мініатюрних, бездротових датчиків та їх інтеграція 
зі смартфонами та комп’ютерними моделями дозволяє отримувати зворотний зв’язок у реальному часі 
та проводити детальний післятренувальний аналіз. 

Профілактика травм та управління ризиками 
Травматизм у циклічних видах спорту залишається значною проблемою, що потребує 

поглиблених досліджень та розробки превентивних заходів. Попри їх загальну користь для здоров’я та 
високу популярність, особливо серед дітей та підлітків, ризики отримання травм є помітними, а їх 
частота демонструє тенденцію до зростання [9]. Ризик травматизму в циклічних видах спорту є 
багатофакторним, охоплюючи як внутрішні, так і зовнішні чинники: вік, рівень майстерності та 
досвіду; втома; неправильно підібране або відрегульоване спорядження; зіткнення та падіння; умови 
середовища [11]. Систематична розробка профілактичних програм, що залучає спортсменів, тренерів 
та фахівців суміжних спеціальностей є ключовою. Основні напрямки профілактики включають освіту, 
інструктаж, використання відповідного спорядження, фізичну підготовку та управління ризиками 
середовища [15]. В контексті підвищення ефективності навчання та тренування, а також зниження 
травматизму, цифровий зворотний зв’язок відіграє ключову роль. Він дозволяє перетворити 
традиційні методи профілактики на більш точні, індивідуалізовані та інтерактивні інструменти [10]. 
Одним із головних технічних факторів, що спричиняють травми, є відхилення у виконанні технічних 
дій. Цифровий зворотній зв’язок, отриманий за допомогою датчиків руху, відеоаналізу та 
спеціалізованого програмного забезпечення, може забезпечити спортсменам та тренерам 
деталізовану інформацію про їхні рухи, швидкість, кути згинання суглобів та розподіл навантаження 
[13]. Надмірна втома та занадто висока інтенсивність/обсяг навантаження тренувань є важливими 
фізіологічними факторами ризику. Цифровий зворотній зв’язок через носимі пристрої, що відстежують 
серцевий ритм, потужність, швидкість відновлення та якість сну, дозволяє точно моніторити 
фізіологічний стан спортсмена [12]. Цифровий зворотній зв’язок може допомогти у зміцненні 
вразливих частин тіла, зокрема колінного суглоба. Вимірювання м’язової сили, балансу та гнучкості за 
допомогою цифрових інструментів дозволяє створювати індивідуальні програми фізичної підготовки, 
які націлені на конкретні слабкі місця спортсмена [9, 14]. Цифрові системи можуть надавати об’єктивні 
дані про швидкість та траєкторію руху, допомагаючи спортсменам контролювати надмірну швидкість 
та уникати «самовпевненості», формуючи «самозахисну свідомість» та навички контролю технічних 
дій, що є рекомендованими профілактичними заходами [11, 15]. Інтерактивні платформи доступні 
через смартфони та комп’ютери, можуть значно підвищити мотивацію спортсменів до дотримання 
превентивних заходів. Вони дозволяють надавати рекомендації та покрокові інструкції щодо 
профілактики. Впровадження цифрового зворотного зв’язку дозволить збирати більш точні та повні 
дані про механізми травм, включаючи ті, що відбуваються поза змаганнями та тренуваннями. Таким 
чином, інтеграція цифрового зворотного зв’язку в процеси навчання та тренування у циклічних видах 
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спорту представляє собою перспективний напрямок для якісного підвищення безпеки спортсменів 
сприяючи усвідомленій поведінці. 

Управління тренувальним навантаженням та відновлення 
Розподіл інтенсивності тренувань є ключовим чинником управління навантаженням. Численні 

дослідження тренувальних характеристик спортсменів національного або міжнародного рівня, які 
тренуються 10–13 разів на тиждень, свідчать про типовий розподіл інтенсивності, де близько 80% 
тренувальних занять виконуються з низькою інтенсивністю, а близько 20% домінують періоди 
високоінтенсивної роботи, наприклад, інтервальні тренування на рівні близько 90% від 
максимального споживання кисню [45]. Цей приблизний розподіл 80:20 (низькоінтенсивні 
тренування – порогові тренування/високоінтенсивні тренування) пов’язаний з довгостроковою 
результативністю серед спортсменів на витривалість [46]. Низькоінтенсивні тренування (що 
викликають стабільну концентрацію лактату в крові менше приблизно 2 ммоль) є ефективними для 
стимулювання фізіологічних адаптацій [47]. Регулярні тривалі тренування з низькою інтенсивністю 
ефективні для стимулювання фізіологічних адаптацій, дозволяючи поповнювати запаси глікогену між 
інтенсивнішими навантаженнями та зменшуючи загальний рівень стресу. Існують різні моделі 
розподілу інтенсивності, зокрема пірамідальна (Zone 1 > Zone 2 > Zone 3) та поляризована (Zone 1 > 
Zone 3 > Zone 2), де Zone 1 – низька інтенсивність, Zone 2 – помірна, а Zone 3 – висока. Більшість елітних 
спортсменів, за винятком велосипедистів, значну частину (понад 70,00%) тренувань проводять у Zone 
1, при цьому плавці показують найнижче значення (71,70%), а лижники та біатлоністи – найвище 
(85,10%) [48]. Важливо відзначити, що результати щодо розподілу інтенсивності значно залежать від 
обраного методу кількісної оцінки, будь то на основі частоти серцевих скорочень, концентрації лактату 
в крові, швидкості чи потужності. Відновлення є невід’ємною частиною управління тренувальним 
навантаженням. Суміжні тренування, що поєднують силові та аеробні навантаження, можуть мати як 
переваги, так і ризики для управління навантаженням. Додавання протоколу силових тренувань до 
переважно аеробної програми може призвести до погіршення адаптації сили ніг порівняно з режимом 
тренувань лише силової спрямованості [49]. Однак, відповідне планування тренувань, зокрема 
достатній період відновлення (від 6 до 24 годин) між тренувальними режимами, може зменшити або 
зробити менш помітним ефект інтерференції. Особливе значення має індивідуалізація тренувальних 
планів та протоколів тестування, оскільки фізіологічні якості та реакції спортсменів значно різняться 
[50]. Загальний обсяг тренувань є первинною змінною, а надмірний обсяг високоінтенсивних 
тренувань може призвести до симптомів перетренованості та навіть погіршення продуктивності. 
Врахування біомеханічного навантаження на тіло, особливо в видах спорту з високим ударним 
навантаженням (як біг), є критично важливим для управління обсягом тренувань та запобігання 
травмам від перевантаження [51]. Застосування сенсорних технологій, машинного навчання та 
штучного інтелекту потенційно здатне покращити моніторинг навантаження та відновлення, надаючи 
більш точні та індивідуалізовані рекомендації [52]. Однак, не всі спортсмени почуваються комфортно, 
використовуючи датчики, а поточні носимі технології можуть не мати необхідного рівня точності для 
повного моніторингу навантаження [53]. Важливість безперервного моніторингу та поздовжнього 
тестування, коли одна й та сама батарея тестів проводиться багаторазово протягом тривалого часу, 
дозволяє відстежувати індивідуальний прогрес та виявляти ключові змінні продуктивності для 
кожного спортсмена. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. На основі проведеного бібліографічного 
аналізу, зосередженого на застосуванні цифрового зворотного зв’язку в циклічних видах спорту, 
виявлено ключові напрямки, які пов’язані з перспективою покращення навчання та тренувань. 
Цифровий зворотний зв’язок є інструментом, який пов’язаний з поняттям моніторингу в підготовці 
спортсменів, включаючи біомеханічний аналіз, фізіологічну оптимізацію, зниження ризику 
травматизації та управління тренувальним навантаженням. Таким чином, цифровий зворотний 
зв’язок є ключовим чинником для вдосконалення навчання в циклічних видах спорту, що пов’язано з 
можливостями корекції техніки руху, а також тренувального процесу, в контексті оптимізації адаптації 
та відновлення спортсменів. Спостерігається зміщення акцентів від суто фізіологічного моніторингу 
до аналізу характеристик тренування спортсменів в умовах реального часу для визначення 
раціонального співвідношення навантаження та відпочинку, ефективного запобігання 
перетренуванню та зниження факторів ризику для здоров’я, що зумовлює перспективи подальших 
досліджень в напрямку вивчення особливостей розбудови цифрового зворотного зв’язку в циклічних 
видах спорту. 

 
Конфлікт інтересів. Автори підтверджують відсутність фінансових, особистих чи інших 

інтересів, що можуть розглядатися як потенційний конфлікт інтересів щодо публікації цієї статті. 
Фінансування. Робота виконана за відсутності фінансової підтримки з боку будь-яких 

організацій. 
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Доступність даних. Це теоретичне дослідження не передбачає використання додаткових 
наборів даних. 

Використання штучного інтелекту. Інструменти штучного інтелекту не використовувались 
при написанні цієї роботи. 
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