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Аннотация 
Цель исследования: на основе метаанализа исследований, опубликованных в зарубежных рецензируемых 
журналах уровня Q1 и Q2, сформировать классификацию ошибок восприятия пространственных и вре-
менных параметров сложных двигательных действий у юных спортсменок 10-12 лет, занимающихся спор-
тивной гимнастикой. 
Методы и организация исследования: Основным методом исследования стал метод метаанализа. В ходе 
исследования изучали публикации в научных журналах уровня Q1 и Q2 (базы PubMed, Scopus, Web of 
Science; 2007-2026 гг.). Для количественной валидизации выделенных типов ошибок использован мета-
анализ со случайными эффектами (стандартизированная средняя разность Хеджеса, g), оценкой гетеро-
генности (I2) и анализом подгрупп.
Результаты исследования и их обсуждение: Предложена классификация, включающая в себя четыре 
группы причин ошибок (временные, пространственные, кинестетические, когнитивные), позволяю-
щая выделить 13 специфических видов ошибок. Количественный синтез (N эффектов > 40) показал, 
что выраженность ошибок детерминирована возрастом и модальностью сенсорного сигнала. Так, на-
пример, ошибки временной сложности и изохронности нивелируются к 9-10 годам, тогда как ошибки, 
связанные с распределением когнитивных ресурсов (внимания, памяти, мышления), требуют экспо-
ненциально больших затрат у детей младшего школьного возраста.
Заключение: Знание ошибок и причин их возникновения является педагогическим инструментом для мо-
торного обучения и совершенствования двигательных действий у юных спортсменок в возрасте 10-12 лет, 
специализирующихся в спортивной гимнастике.
Ключевые слова: спортивная гимнастика, гимнастки 10-12 лет, моторное обучение, ошибки восприятия, 
моторная программа, двигательный образ.
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Abstract
Study objective: Based on a meta‑analysis of studies published in peer‑reviewed journals at the Q1 and Q2 levels, 
develop a classification of errors in perceiving the spatial and temporal parameters of complex motor actions in 
young female athletes aged 10–12 engaged in artistic gymnastics.
Study Methods and Organization: The primary research method was meta-analysis. Publications in Q1 and Q2 
scientific journals (PubMed, Scopus, and Web of Science databases; 2007-2026) were examined. Random-effects 
meta-analysis (Hedges' standardized mean difference, g), heterogeneity assessment (I2), and subgroup analysis 
were used for quantitative validation of the identified error types.
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Study Results and Discussion: A classification is proposed that includes four groups of error causes (temporal, spa-
tial, kinesthetic, and cognitive), allowing for the identification of 13 specific error types. A quantitative synthesis 
(N effects > 40) showed that the severity of errors is determined by age and sensory modality. For example, errors 
of temporal complexity and isochrony level out by 9-10 years of age, whereas errors in cognitive resource allocation 
require exponentially greater expenditures in primary school-aged children.
Conclusion: Knowledge of errors and the reasons for their occurrence is a pedagogical tool for motor learning 
and the improvement of motor actions in young female athletes aged 10–12 who specialize in artistic gymnastics.
Keywords: sports gymnastics, 10- to 12-year-old gymnasts, motor learning, perceptual errors, motor program, 
motor imagery.

ВВЕДЕНИЕ
Двигательные действия, характеризующиеся 
высокой точностью пространственных и вре-
менных параметров и необходимостью слож-
ной сенсомоторной интеграции для програм-
мирования и управления, составляют основу 
сложнокоординационных видов спорта. Науч-
ные исследования подтверждают, что занятия 
сложнокоординационными видами спорта, в 
частности спортивной гимнастикой, предъяв-
ляют высокие требования к пространственной 
и временной точности движений путём инте-
грации проприоцептивной, зрительной и ве-
стибулярной сенсорной информации [11, 21].
Интеграция сенсорных сигналов выступает 
основой для формирования образа движений 
– ментального представления человеком фор-
мы движения и его пространственно-времен-
ной организации, базирующегося на ощуще-
ниях различных переменных движения, но без 
реального перемещения [7, 18, 28] и активиру-
ющего те же нейронные сети, что и фактиче-
ское выполнение [2, 20].
Для реализации созданного образа формиру-
ется моторная программа управления усилия-
ми скелетных мышц, направленных на пере-
мещение звеньев тела. Сравнение ощущений, 
лежащих в основе образа, и ощущений, по-
лученных в ходе фактического выполнения 
движения, позволяют мозгу выявлять сигнал 
рассогласования и на этой основе вносить 
коррекции в моторную программу.
При этом многочисленными исследованиями 
установлено, что при обучении двигатель-
ным действиям или их совершенствовании 
коррекции подвергается не только моторная 
программа, но и образ движения [5, 15, 16]. 
Соответственно, двигательные ошибки, допу-
скаемые спортсменом в ходе моторного обу-
чения, могут быть локализованы как на уровне 
представления о движении, включая пропри-

оцептивные и тактильные ощущения, так и на 
уровне исполнительного звена (нервно-мы-
шечного аппарата), ответственного за транс-
формацию образа в конкретную материаль-
ную форму движения [15, 22].
В тренировке юных спортсменов, связанной с 
моторным обучением, у специалистов очень 
часто возникают организационно-методи-
ческие трудности по выявлению природы 
ошибок, допускаемых занимающимися при 
выполнении упражнений. Одним из путей 
частичного решения проблемы может явить-
ся определение причин двигательных оши-
бок путём анализа показателей субъективного 
восприятия юными спортсменами различных 
переменных выполняемого упражнения. Для 
того чтобы такой анализ осуществить, необ-
ходимо наличие инструментария, в котором 
основную диагностическую часть составляет 
классификатор ошибок. 
На сегодняшний день в спортивной гимна-
стике такой классификатор ошибок на основе 
кинестетического восприятия движений гим-
настками 10-12 лет детально не разработан, 
но при этом разрозненная группировка дви-
гательных ошибок присутствует в научно-ис-
следовательских работах и публикациях [1, 25, 
30, 33].
Цель исследования: на основе метаанализа 
исследований, опубликованных в зарубежных 
рецензируемых журналах уровня Q1 и Q2, 
сформировать классификацию ошибок вос-
приятия пространственных и временных па-
раметров сложных двигательных действий у 
спортивных гимнасток 10-12 лет.

МЕТОДЫ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
Стратегия поиска и информационные источники
Поиск литературных источников проведен в 
трёх базах данных: PubMed, Scopus и Web of  
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Science. Были выделены следующие ограниче-
ния для источников: уровень статьи – Q1 и Q2, 
английский язык, период с 2016-2026 гг. Не-
смотря на временное ограничение поискового 
периода, в анализ также включались ключевые 
работы, опубликованные ранее (2007-2015 гг.), 
если они имели принципиальное значение 
для формирования классификации субъектив-
ных ошибок восприятия пространственных и 
временных параметров сложных двигатель-
ных действий. Такие работы рассматривались 
как классические исследования, заложившие 
основы концепции моторной образности и 
ее временных и пространственных искажений 
у спортсменов. Поисковый запрос комбини-
ровал следующие термины: gymnastics, sport, 
motor imagery, mental simulation, spatial bias, 
temporal error, accuracy, response time. Допол-
нительно проводился ручной поиск литера-
турных источников. 
Критерии включения и исключения
Критерии формировались на основе требо-
ваний PICOS. Итоговые критерии отбора для 
синтеза классификации были следующие: 
–	 популяция – девочки или смешанные вы-
борки (если данные по девочкам можно выде-
лить) в возрасте 8-14 лет (целевая группа 10-12 
лет, но допускалось расширение). Исклю-
чались исследования только на взрослых, на 
мальчиках, без разделения по полу, на лицах 
с неврологическими нарушениями. Условия 
непременного наличия проводимых исследо-
ваний: исключительно на спортсменках, спе-
циализирующихся в спортивной гимнастике, 
не ставилось – включались исследования по 
различным видами спорта (и без спортивной 
специализации при соответствии прочим 
критериям);
–	 предмет изучения – моторная образность 
в любых формах (ментальная хронометрия, 
мысленное вращение, оценка траектории, ки-
нестетическое воображение). Исключались 
научные исследования реального двигатель-
ного выполнения, но не затрагивающего из-
учения смысловой и/или кинестетической ос-
новы образа движений;
–	 сравнение – наличие контрольной группы 
или внутрисубъективное сравнение условий. 
Исключались исследования без какой-либо 
формы контроля; 
–	 организация исследования – наличие эм-

пирических исследований, но допускались 
обзоры, если они имели принципиальное 
значение для формирования классификации 
субъективных ошибок восприятия простран-
ственных и временных параметров сложных 
двигательных действий. Исключались мето-
дические статьи и кейс-репорты; 
–	 размер выборки – 20 человек, исключались 
работы с малыми выборками (n=10).
Организация исследования
Отбор и анализ литературных источников 
проводился в три этапа:
1.	Скрининг названий и аннотаций. Первич-
ный поиск выявил 147 статей в базах данных: 
PubMed, Scopus и Web of  Science. После уда-
ления дубликатов (n = 34) осталось 113 статей. 
На этапе скрининга названий и аннотаций ис-
ключено 58 статей (не соответствовали кри-
териям включения: возраст, отсутствие мотор-
ной образности, малая выборка n<20). 
2.	Оценка полных текстов. Из 55 оставшихся 
исследований оценены полные тексты. Ис-
ключено 16 статей (недостаточное методоло-
гическое качество, отсутствие контрольной 
группы или внутрисубъективного сравнения). 
3.	Итоговое включение. Для формирования 
классификации субъективных ошибок вос-
приятия пространственно-временных пара-
метров включено 22 исследования, соответ-
ствующих критериям PICOS. Дополнительно 
в анализ были включены 17 источников, ис-
пользованных для теоретического обосно-
вания концепции образа движения, под-
тверждения сенситивных периодов развития 
сенсомоторных систем и описания нейрон-
ных субстратов моторной образности у детей. 
Всего в работе использовано 39 источников 
уровня Q1 и Q2.
4.	Оценка качества исследований. Все вклю-
ченные исследования (n=39) имели высокий 
методологический уровень: они были опу-
бликованы в журналах уровня Q1 и Q2, имели 
контрольную группу или внутрисубъективное 
сравнение, размер выборки n ≥ 20, и исполь-
зовали валидные методы изучения моторной 
образности (ментальная хронометрия, мыс-
ленное вращение и оценка траектории).
5.	Формирование классификации. Проведен 
нарративный синтез с элементами тематиче-
ского анализа, который был выполнен по сле-
дующей последовательности:
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–	 Кодировка ошибок – из каждого исследо-
вания (которые были отобраны для форми-
рования классификации) были выписаны все 
упомянутые ошибки восприятия простран-
ственно-временных параметров.
–	 Группировка – схожие феномены ошибок 
объединены в предварительные категории.
–	 Кластеризация – выделены четыре группы 
причин ошибок: временные, пространственные, 
кинестетические и когнитивные ошибки.
–	 Основания для выделения четырех групп 
ошибок – сформированная классификация 
базируется на разделении ошибок восприя-
тия пространственно-временных параметров 
движения по двум основным критериям: по 
сенсорной модальности, в которой возникает 
искажение, и по уровню обработки информа-
ции (перцептивный и когнитивный). 
–	 Проверка насыщенности – достигнута по-
сле анализа 22 исследований.
–	 Критерий валидности – тип ошибки счи-
тался подтвержденным, если он выявлен не 
менее чем в двух независимых исследованиях 
с выборкой n=20 человек. 
6.	Количественный синтез данных (мета-ана-
лиз). Для эмпирической валидизации выде-
ленных типов ошибок и оценки величины 
эффектов был проведен количественный 
мета-анализ. В качестве первичной метрики 
использована стандартизированная средняя 
разность с поправкой Хеджеса (g), что позво-
лило сопоставить данные с разными шкалами 
измерения (секунды, градусы, баллы). Свод-
ная оценка рассчитана методом обратного 
взвешивания по дисперсии в модели случай-
ных эффектов. Гетерогенность оценивалась 
с помощью q-теста Кохрана и I2-статистики. 
При существенной гетерогенности (I2≥50%) 
проводился анализ подгрупп по факторам: 
возраст, сенсорная модальность, нейрокогни-
тивный статус. Анализ выполнен с использо-
ванием авторского шаблона в среде Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе мета-анализа зарубежной литературы 
уровня Q1 и Q2, опубликованной в период 
2007-2026 гг., сформирована классификация 
субъективных ошибок восприятия простран-
ственно-временных параметров сложных 
двигательных действий у девочек 10-12 лет в 

спортивной гимнастике. Выделены следую-
щие категории:
1.	Временные ошибки субъективного вос-
приятия касаются оценки длительности, тем-
па, ритма, скорости движения и временных 
интервалов между двигательными действия-
ми. Основание выделения в отдельную кате-
горию – «ощущение времени» – специфика 
функционирования вестибулярной системы 
и кортикальных центров обработки инфор-
мации. 
Первый тип – ошибка оценки временной 
сложности высокоинерционных движений 
– проявляется в систематическом искажении 
временных характеристик при ментальной 
симуляции биомеханически сложных двига-
тельных действий (в частности, движений, 
требующих координированного вовлечения 
нескольких суставов), при сохранении адек-
ватной точности оценки временных параме-
тров для простых движений. Данное отклоне-
ние может выражаться как в занижении, так 
и в завышении длительности воображаемого 
движения в зависимости от индивидуальных 
особенностей испытуемых или условий вы-
полнения задач [17].
Второй тип – ошибка отсутствия дифферен-
циации по инерционности – характеризуется 
неспособностью детей различать вообража-
емое время выполнения движений с различ-
ной инерцией, тогда как при фактическом 
выполнении высокоинерционные движения 
объективно требуют больше времени. При 
ментальной симуляции данной возрастной 
группы отсутствуют значимые различия меж-
ду воображаемой длительностью простых 
и сложных движений, что выражается в зна-
чениях временных показателей, близких к 
единице. Отсутствие дифференциации сви-
детельствует о незрелости центральной нерв-
ной системы детей в аспекте формирования 
точной проприоцептивной репрезентации 
динамических свойств собственного тела, не-
обходимых для адекватного прогнозирования 
временных затрат на выполнение двигатель-
ных действий. 
В отличие от первого типа ошибки, связан-
ной с оценкой временной сложности высоко-
инерционных движений, при которой дети 
сохраняют способность к дифференциации 
простых и сложных движений, при втором 
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типе ошибок, связанных с дифференциа-
цией движений по инерционности, дети не 
воспринимают различий между простыми 
и сложными движениями. Это указывает на 
проблему формирования у детей внутренней 
репрезентации инерционности собственного 
тела, что приводит к «упрощенному» воспри-
ятию, а значит и моделированию ими любых 
движений как одинаковых по времени [17].
Третий тип – ошибка нарушения изохрон-
ности – отражает рассогласование между 
фактическим и воображаемым временем вы-
полнения сложных движений. В норме прин-
цип изохронности моторного воображения 
предполагает, что длительность реального 
и воображаемого выполнения одного и того 
же движения должна быть сопоставима, а уве-
личение сложности задачи приводит к про-
порциональному возрастанию времени как в 
реальном, так и в воображаемом исполнении. 
Однако у детей данная закономерность нару-
шается: при усложнении двигательной зада-
чи воображаемое время может как превышать 
реальное, так и оказываться меньше него, что 
указывает на незрелость механизмов прогно-
зирования временных параметров собствен-
ных движений. 
Принципиальное отличие третьего типа от 
первых двух заключается в объекте сравне-
ния и уровне анализа. Первый и второй типы 
описывают внутреннюю структуру образа 
движения по временному параметру, при этом 
третий тип вводит внешний критерий – соот-
ветствие воображаемого времени с объектив-
ной длительностью выполнения. Таким об-
разом, третий тип оценивает не внутреннюю 
согласованность моторного воображения, а 
его сопоставимость с фактическим выполне-
нием, что отражает валидность внутренних 
моделей времени у детей данного возраста 
[17, 26].
Четвертый тип – ошибка игнорирования гео-
метрической сложности траектории – нене-
способность модулировать скорость образа 
движения в зависимости от кривизны траекто-
рии. В сложнокоординационных видах спор-
та, где траектория движений характеризуется 
значительной кривизной и изменяющейся 
геометрией, способность адаптировать темп 
ментальной симуляции к формальным харак-
теристикам траектории имеет критическое 

значение для успешного освоения сложных 
элементов. Ошибка проявляется в том, что 
при мысленном воспроизведении движения 
по криволинейной траектории не происходит 
замедления темпа, тогда как при фактическом 
выполнении такой элемент объективно за-
нимает больше времени, чем прямолинейное 
движение, что приводит к диссоциации между 
образом и фактическим выполнением.
В отличии от первых двух типов, которые 
касаются инерционных свойств движений, 
четвертый тип относится исключительно к 
временной адаптации к пространственным 
особенностям траектории. Ключевое отличие 
заключается в том, что первые три типа оце-
нивают временные параметры независимо от 
формы траектории, тогда как четвертый тип 
специфичен для криволинейной траектории. 
В отличие от третьего типа, который оценива-
ет общее соответствие фактического и вооб-
ражаемого времени, четвертый тип оценивает 
локальную временную модуляцию – способ-
ность замедлять темп ментального движения 
на участках с высокой кривизной. Таким об-
разом, четвертый тип отражает не просто вре-
менную ошибку, а нарушение взаимодействия 
между пространственной и временной компо-
нентами моторного образа [24, 29].
Количественное подтверждение 
временных ошибок
Количественный синтез данных по четырем 
типам временных ошибок субъективной мо-
торной репрезентации (20 эффектов, N = 
526) показал, что агрегированные сводные 
оценки методически не информативны: во 
всех четырёх типах наблюдается существен-
ная или экстремальная гетерогенность (I2 от 
53,9% до 92,3%), что доказывает жёсткую де-
терминированность эффектов факторами и 
условиями проводимых исследований. В этих 
условиях объединение разнородных эффек-
тов в одну сводную оценку временных оши-
бок приводит к статистическим артефактам 
(взаимному «погашению» противоположно 
направленных эффектов) и маскирует реаль-
ные закономерности временного восприя-
тия движений. Поэтому основной единицей 
анализа выступают подгруппы испытуемых, 
стратифицированные по ключевым факто-
рам: возраст, нейрокогнитивный статус, тип 
ошибки/задачи (Таблица 1).
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Таблица 1 – Результаты анализа подгрупп по типам временных ошибок
Table 1 – Results of subgroup analysis by types of time errors

Примечание:	Различия между подгруппами статистически значимы: для типа 2 Q_межгруп=20,54(p<0,001); 
		  для типа 4 Q_межгруп=65,13(p<0,001). Оценка I2 и доверительных интервалов при k=1-2 имеет ограниченную 
		  статистическую точность и должна интерпретироваться с осторожностью
Note: 	 Differences between subgroups are statistically significant: for type 2 AssessmentQ_межгруп=20,54(p<0,001); 
		  vor tipe 4 Q_межгруп=65,13(p<0,001). I2 and confidence intervals fork=1-2has limited statistical accuracy and 
		  should be interpreted with caution

Тип ошибки
Error type

Подгруппа / условие
Subgroup / condition

k 
эффектов

k 
effects

G[95%ДИ] p

Временная сложность
Time complexity

5 лет
5 years 1 +0,81 [0,09; 1,53]* 0,03

7 лет
7 years 1 +0,29 [–0,40; 0,98] 0,41

9 лет
9 years 1 –0,26 [–0,96; 0,44] 0,46

Отсутствие дифференциации 
по инерционности

Lack of differentiation by 
Inertia

Здоровые дети
Healthy children 4 +0,16 [–0,18; 0,50] 0,35

Дети с НКД
Children with NKD 2 –0,97 [-1,44; –0,51]* < 0,001

Нарушение изохронности
Violation of isochronism

5 лет
5 years 1 +0,81 [0,09; 1,53]* 0,03

7 лет
7 years 1 +0,29 [–0,40; 0,98] 0,41

9 лет
9 years 1 –0,26 [–0,96; 0,44] 0,46

Игнорирование 
геометрической сложности

Ignoring geometric complexity

Кривизна траектории
Curvature of the trajectory 4 0,0 [–0,40; 0,40] 1,00

Обход препятствия
Bypass obstacles 2 +4,54 [3,51; 5,57]* < 0,001

Представленные данные раскрывают три ключе-
вые закономерности:
Во-первых, возраст выступает абсолютным фак-
тором для ошибок временной сложности и на-
рушения изохронности: выраженность эффек-
тов последовательно снижается от 5 к 9 годам с 
полной инверсией знака к младшему школьному 
возрасту. Это согласуется с концепцией поэтап-
ного созревания механизмов моторного прогно-
зирования: у детей 5 лет ментальная симуляция 
высокоинерционных движений сопровождается 
выраженным временным искажением (g = +0,81), 
тогда как к 9 годам формируется способность к 
более точному внутреннему восприятию време-
ни (G = –0,26).
Во-вторых, нейрокогнитивный статус испытуе-
мых выступает критерием проявления ошибки, 
связанной с отсутствием различимости про-
стых и сложных движений по инерционности. В 
частности, у детей с нарушением координации 
развития (НКД) наблюдается существенное рас-
хождение между кинестетической и визуально-
пространственной компонентами моторного 

образа (G = –0,97, p < 0,001).  Межгрупповые 
различия между здоровыми детьми и детьми с 
нарушением координации статистически значи-
мы (Qмежгруп = 20,54, p < 0,001), что подтвержда-
ет качественный характер различий в обработке 
ими инерционных процессов.
В-третьих, для ошибки игнорирования геоме-
трической сложности значимый эффект об-
условлен исключительно условиями обхода 
препятствия (G = +4,54), тогда как при варьи-
ровании кривизны траектории эффект полно-
стью отсутствует (G = 0,0). Это указывает на 
иерархическую организацию моторного обра-
за: базовые геометрические параметры (форма, 
плавность) кодируются автоматически и не ис-
кажаются при ментальной симуляции, тогда как 
ситуативные ограничения (препятствия) требу-
ют привлечения дополнительных когнитивных 
ресурсов и «перегружают» систему ментальной 
репрезентации.
2. Пространственные ошибки субъектив-
ного восприятия связаны с искаженным вос-
приятием координат положения звеньев тела, 
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расстояния, направления, формы траектории 
и взаимного расположения объектов в про-
странстве. Основание выделения – зрительная 
или проприоцептивная сенсорная модаль-
ность, отвечающая за пространственные ха-
рактеристики движения. 
Первый тип – ошибка смещения начальной 
точки траектории. Ошибка проявляется в си-
стематическом искажении пространственного 
положения тела или его сегментов до начала 
движения при мысленном воспроизведении 
двигательного действия. Незрелость механиз-
мов пространственного кодирования приво-
дит к тому, что дети испытывают трудности с 
точной локализацией положения собственно-
го тела в пространстве относительно внешних 
ориентиров, что критически важно для успеш-
ного выполнения сложно координационных 
двигательных, требующих точного позицион-
ного контроля в начальной фазе движений [6, 
10, 32]. Наличие ошибки восприятия исходного 
положения тела влечет за собой ошибки в про-
граммировании пространственных параметров 
движения, в том числе его траектории.
Причиной служит несовершенство простран-
ственно-моторных трансформаций – процес-
сов преобразования пространственных коор-
динат цели в изменения суставных углов, что 
требует многократного обновления внутрен-
них моделей движений. В отличие от взрос-
лых дети преимущественно полагаются на об-
ратную связь по ходу движения для коррекции 
начальной ошибки, а не на упреждающее про-
граммирование, что делает их движение более 
вариабельным и менее точными при первой 
попытке [6].
Систематическое искажение пространственно-
го положения звеньев тела до начала движения 
усугубляется биомеханическими ограничения-
ми: поворот конечности в сторону от тела (ла-
теральная ротация) требует большего времени 
для мысленного воспроизведения, чем поворот 
к телу (медиальная ротация), что указывает на 
зависимости точности начальной простран-
ственной настройки от биомеханической слож-
ности воображаемого движения [10].
Второй тип – ошибка смещения конечной точ-
ки траектории. Ошибка характеризуется систе-
матическим искажением пространственного 
положения окончания движения при мыслен-
ном воспроизведении двигательного действия. 

Смещение конечной точки траектории отража-
ет нестабильность внутренней модели движе-
ний на этапе его завершения, что проявляется 
в повышенной вариабельности пространствен-
ных оценок [8, 9, 32].
Ошибка локализована в конечной финальной 
части рабочей траектории движения. Спортсмен 
правильно начинает движение, однако не спо-
собен обеспечить точную фиксацию в целевой 
позиции завершения движения. Данная ошиб-
ка представляет собой нарушение финальной 
точности моторного выполнения. В отличие от 
ошибки смещения начальной точки смещение 
конечной точки может быть частично компенси-
ровано в ходе выполнения движения, однако его 
наличие указывает на дефицит именно контро-
ля финальной фазы движения, что критически 
важно для формирования правильной финаль-
ной позы при выполнении сложнокоординаци-
онных упражнений. 
Данный тип ошибки отражает нестабильность 
внутренней модели на этапе завершения движе-
ния. Возможные причины включают: ошибки 
торможения (несвоевременное или неточное 
прекращение движения), недоучёт инерцион-
ных свойств собственного тела, несовершен-
ство сенсорной коррекции в конце движения 
(например, несоответствие проприоцептивной 
обратной связи запланированной конечной 
позе). Эмпирически ошибки смещения нача-
ла и конца траектории не всегда коррелируют: 
ребенок может точно выбирать начальное по-
ложение, но систематически ошибаться в завер-
шающей части движения, и наоборот. 
Третий тип – асимметричное смещение траек-
тории. Данный тип ошибок проявляется в си-
стематическом смещении восприятия траекто-
рии движения в одну из сторон относительно 
целевого направления. Нейрофизиологиче-
ской основой данного типа ошибки является 
межполушарная асимметрия в обработке и пе-
редаче сигнала [13, 14, 27].
У детей 10-12 лет индивидуальные различия в 
чувствительности к движению связаны с про-
тивоположным вкладом левого и правого полу-
шарий: высокая структурная развитость правого 
полушария способствует лучшему восприятию 
движения, тогда как высокая развитость левого 
– напротив, может препятствовать. Это подчер-
кивает сложную латерализацию систем обра-
ботки движения в детском возрасте [14].
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Количественное подтверждение 
пространственных ошибок
Количественный синтез данных по трём ти-
пам пространственных ошибок (17 эффектов, 
N = 356) показал, что агрегированные сводные 
оценки не информативны с позиции исследо-
вательского вывода: во всех трёх типах ошибок 
наблюдается существенная или экстремальная 
гетерогенность (I2 от 53,9% до 92,3%), что до-
казывает детерминированность эффектов фак-

торами и условиями исследований – сенсорной 
модальностью, разным угловым положением 
предъявляемого визуального и аудиального сти-
мула, возрастом испытуемых и типом измерения. 
В этих условиях объединение разнородных эф-
фектов в одну сводную оценку приводит к ста-
тистическим артефактам и маскирует реальные 
закономерности. Поэтому основной единицей 
анализа выступают подгруппы, стратифициро-
ванные по ключевым факторам (Таблица 2).

Таблица 2 – Результаты анализа подгрупп по типам пространственных ошибок
Table 2 – Results of subgroup analysis by types of spatial errors

Примечание:	 Различия между группами статистически значимы: для типа 1 Q_межгруп=86,92 (p ≤ 0,001); 
		  для типа 2 Q_межгруп=7,89 (p = 0,05); для типа 3 Q_межгруп=48,53 (p < 0,001). Оценка I2 и доверительных интервалов 
		  при k=1 имеет ограниченную статистическую точность и должна интерпретироваться с осторожностью
Note: 	 Differences between groups are statistically significant: for type 1 Q_межгруп=86,92 (p ≤ 0,001); 			 
		  for type 2 Q_межгруп=7,89 (p = 0,05); for type 3. The estimate and confidence intervals for have limited statistical precision 
		  and should be interpreted with caution. Q_межгруп=48,53(p<0,001) I2 k=1

Тип ошибки
Error type

Подгруппа / условие
Subgroup / condition

k 
эффектов

k 
effects

G[95%ДИ] p

Смещение 
начальной точки 

траектории

Shifting the starting point 
of the trajectory

Визуальное прицеливание
Visual aiming (IDE-V) 3 +1,02 [0,65; 1,39]* < 0,001

Слуховое прицеливание 
Auditory aiming (IDE-A, 45˚) 3 –2,39 [–2,95; –1,83]* < 0,001

Слуховое прицеливание 
Auditory aiming (IDE-A, 135˚) 3 +2,28 [1,75; 2,81]* < 0,001

Виртуальная стрельба
Virtual shooting 1 –0,63 [–1,63; 0,37] 0,22

Смещение 
конечной точки 

траектории

Shifting the end point of 
the trajectory

Виртуальная стрельба (боковые и центральные)
Virtual shooting (side and center) 1 –0,57 [–1,42; 0,28] 0,19

Оценка достижимости, 6-7 лет
Attainability Assessment, 6-7 years 1 +0,43 [0,05; 0,81]* 0,03

Оценка достижимости, 8-9 лет
Attainability Assessment, 8-9 years 1 +0,63 [0,24; 1,02]* 0,002

Оценка достижимости, 10-11 лет
Attainability Assessment, 10-11 years 1 +0,43 [0,04; 0,82]* 0,03

Асимметричное 
смещение 
траектории

Asymmetric trajectory shift

Поведенческий
Behavioral 1 +0,51 [0,15; 0,87]* 0,005

Нейроанатомический. 
Правое 

Neuroanatomical. Right
SLF

1 –0,53 [–0,89; –0,17]* 0,004

Нейроанатомический.
Левое 

Neuroanatomical. Left
SLF

1 +0,43 [0,08; 0,78]* 0,016

Представленные данные раскрывают три клю-
чевые закономерности:
Во-первых, для ошибки смещения начальной 
точки траектория, сенсорная модальность и 
угол предъявления стимула выступают ведущи-
ми факторами, определяющими направление 
и величину искажения. При аудиовизуальном 
конфликте наблюдается асимметрия в ошибке: 

угол 45° дает достоверное смещение ошибки в 
отрицательном направлении (G = –2,39), тогда 
как угол 135° – в положительном направлении 
(G = +2,28). Визуальная модальность стимула 
демонстрирует достоверное снижение ошиб-
ки движения (G = +1,02) вероятно, связанное с 
особенностями зрительного внимания у детей. 
Межгрупповые различия между визуальными 
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и аудиальными условиями двигательной зада-
чи статистически значимы (Qмежгруп=86,92, p < 
0,001), что подтверждает качественный харак-
тер влияния модальности сенсорного стимула 
на пространственное программирование дви-
жений.
Во-вторых, ошибка смещения конечной точки 
траектории выявляет чёткую возрастную динами-
ку в задачах точного достижения пространствен-
ной цели. Пик переоценки собственных возмож-
ностей приходится на возраст 8-9 лет (G = +0,63), 
что согласуется с концепцией поэтапного фор-
мирования пространственных репрезентаций: в 
этом возрасте дети демонстрируют максималь-
ное расхождение между ментальной моделью и 
реальным перемещением звеньев тела.  К 10-11 
годам наблюдается тенденция к снижению про-
странственной ошибки движения в финальной 
части траектории (G = +0,43), что указывает на 
постепенное созревание механизмов простран-
ственного прогнозирования на основе интегра-
ции сигналов от зрительной и проприоцептив-
ной обратной связи. 
В-третьих, асимметричное смещение траекто-
рии не достигает значимости на агрегирован-
ном уровне, однако внутригрупповой анализ 
доказывает межполушарную специализацию в 
обработке сигналов целостного движения. На 
уровне стратегии двигательного поведения на-
блюдается преимущество одного из полуша-
рий в задаче восприятия и планирования дви-
жения (G = +0,51). На нейроанатомическом 
уровне выявлены противоположно направлен-
ные корреляции: в правом верхнем продольном 
пучке (SLF) высокая фракционная анизотропия 
(FA – количественный показатель, отражаю-
щий пространственную ориентацию и структу-
рированность белого вещества мозга) связана с 
лучшей чувствительностью к движению (G = 
–0,53), тогда как в левом SLF – с худшей (G = 
+0,43). Это согласуется с моделью доминиро-
вания правого полушария в обработке целост-
ного движения, где развитость системы про-
водящих нейронных сетей напрямую связана 
с эффективностью двигательного поведения. 
Межгрупповые различия статистически значи-
мы (Qмежгруп= 48,53, p<0,001).
3. Кинестетические и когнитивные ошибки 
субъективного восприятия. Группирование 
кинестетических и когнитивных ошибок в от-
дельную категорию обосновано принципи-

альным отличием их нейронных субстратов и 
функциональных механизмов от временных и 
пространственных ошибок. В отличие от вре-
менных и пространственных ошибок, которые 
отражают искажения в перцептивных параме-
трах двигательного образа (время и простран-
ство соответственно) и связаны с незрелостью 
специализированных сенсорных систем (ве-
стибулярная и зрительная), кинестетические 
ошибки возникают на уровне сенсорной инте-
грации (сенсорная схема тела), а когнитивные 
ошибки – на уровне исполнительного контроля 
(префронтальная кора). Таким образом, кине-
стетические и когнитивные ошибки относятся 
к высшим уровням сенсомоторной переработ-
ки, тогда как временные и пространственные 
ошибки – к перцептивным уровням, что обо-
сновывает их выделение в отдельные категории 
классификации. 
Важное методологическое уточнение: кинесте-
тические и когнитивные типы ошибок в дан-
ном классификаторе рассматриваются не как 
первичные сенсорные искажения, а как фак-
торы-причины, приводящие к ошибкам в дви-
жении. Они отражают неспособность нервной 
системы адекватно интегрировать внутреннюю 
схему тела или распределять ментальные ресур-
сы, что неизбежно ведет к ошибочному выпол-
нению движения.
Первый тип – ошибка недостаточного кине-
стетического контроля. Ошибка проявляется 
в неспособности спортсмена в полной мере 
использовать мышечно-суставные ощущения 
(кинестетическую информацию) для точной 
настройки воображаемого движения и его соот-
ветствия реальным биомеханическим условиям 
задачи [12, 19, 23, 31].
Данная ошибка имеет два механизма проявле-
ния: 
– сенсорный механизм (снижение кинестети-
ческой чувствительности) [12, 31],
– моторно-образный механизм (неспособ-
ность интегрировать кинестетические ощуще-
ния в процесс ментальной симуляции движе-
ния) [19, 23].
Различие кинестетической ошибки и ошибок 
пространственных параметров движения за-
ключается в том, что пространственные ошибки 
отражают неточность позиционирования дви-
жения во внешнем пространстве относитель-
но зрительных и вестибулярных ориентиров. 
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Кинестетическая ошибка отражает неточность 
внутреннего ощущения положения и движения 
суставов, мышечного усилия, инерции без обя-
зательной привязки к внешним объектам. 
Недостаточный кинестетический контроль 
у детей 10-12 лет обусловлен как сниженной 
чувствительностью к проприоцептивной ин-
формации, так и неспособностью эффектив-
но интегрировать эту информацию в процесс 
ментальной симуляции, что особенно критич-
но для сложных двигательных действий в спор-
тивной гимнастике [12, 31].
Второй тип – ошибка неэффективного рас-
пределения когнитивных ресурсов. Ошибка 
проявляется в том, что ментальная симуляция 
сложных двигательных действий требует от де-
тей 10-12 лет значительно больших когнитив-
ных усилий по сравнению со взрослыми. Это 
выражается в субъективной оценке трудности 
выполнения задач и снижении точности при 
возрастании сложности элемента [19].
Повышенная когнитивная нагрузка у детей 10-
12 лет обусловлена незрелостью префронталь-
ной коры и недостаточной автоматизацией 
процессов ментальной симуляции, что требует 
дополнительных ресурсов рабочей памяти и 
исполнительного контроля [4, 19]. 
Третий тип – ошибка регуляции когнитивных 
стратегий. Ошибка проявляется в неспособ-
ности спортсмена эффективно адаптировать 
свои ментальные ресурсы к требованиям дви-
гательной задачи. Ключевым механизмом дан-
ной ошибки является рассогласование между 
доминирующей модальностью моторной об-

разности спортсмена (кинестетическая, вну-
тренне-визуальная или внешне-визуальная) и 
предлагаемой стратегией обучения [3].
Ошибка регуляции когнитивных стратегий 
возникает не из-за отсутствия когнитивных 
ресурсов как таковых, а вследствие неспособ-
ности ребенка гибко применять стратегии, не 
соответствующие его индивидуальному ней-
рокогнитивному профилю. Это указывает на 
необходимость индивидуализации трениро-
вочного процесса с учётом доминирующей 
модальности моторной образности юного 
спортсмена [3].
Количественное подтверждение кинестети-
ческих и когнитивных ошибок
Количественный синтез данных по трём типам 
кинестетических и когнитивных ошибок (27 
эффектов, N = 1195) показал, что агрегирован-
ные сводные оценки методически неинформа-
тивны: во всех трёх типах наблюдается экстре-
мальная гетерогенность (I2 от 88,8% до 96,9%), 
что доказывает жёсткую детерминированность 
эффектов факторами и условиями исследова-
ний – возрастом испытуемых, типом задачи, 
нейрокогнитивным статусом и индивидуальной 
модальностью моторной образности. В этих 
условиях объединение разнородных эффектов 
в одну сводную оценку приводит к статисти-
ческим артефактам (взаимному «погашению» 
противоположно направленных эффектов) и 
маскирует реальные закономерности. Поэтому 
основной единицей анализа выступают под-
группы, стратифицированные по ключевым 
факторам (таблица 3).

Таблица 3 – Результаты анализа подгрупп по типам кинестетических и когнитивных ошибок
Table 3 – Results of the subgroup analysis by types of kinesthetic and cognitive errors

Тип ошибки
Error type

Подгруппа / условие
Subgroup / condition

k 
эффектов

k 
effects

G[95%ДИ] p

Недостаточный 
кинестетический 

контроль

Insufficient kinesthetic 
control

Кинестетическая образность
Kinesthetic imagery  (KI) 4 +0,17 [0,02; 0,32]* 0,03

Инвентарь моторного воображения 
Motor Imagery Inventory (IVI) 4 –0,04 [–0,19; 0,11] 0,62

Корреляция KI с представлением
Correlation of KI with representation 2 – 0,30 [–0,52; –0,08]* 0,008

Дети 5-7 лет и взрослые
Children 5-7 years old and adults 3 +0,31 [–0,12; 0,74] 0,16

Дети 8-9 лет и взрослые
Children 8-9 years old and adults 2 –0,07 [–0,38; 0,24] 0,66

Дети 10-13 лет и взрослые
Children 10-13 years old and adults 3 – 0,15 [–0,35; 0,05] 0,14
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Примечание:	 Различия между группами статистически значимы: для типа 1 Qмежгруп= 89,45 (p < 0,001); 
		  для типа 2 Qмежгруп= 158,45 (p < 0,001); для типа 3 Qмежгруп= 42,15( p < 0,001). Оценка I2 и доверительных интервалов 
		  при k=1 имеет ограниченную статистическую точность и должна интерпретироваться с осторожностью
Note: 	 The differences between the groups are statistically significant: for type 1 Qмежгруп= 89,45 (p < 0,001); 
		  for type 2 Qмежгруп= 158,45 (p < 0,001); for type 3. The estimate and confidence intervals for have limited statistical 
		  precision and should be interpreted with caution. Qмежгруп=42,15 (p < 0,001) I2 k=1

Неэффективное 
распределение 

когнитивных 
ресурсов

Inefficient allocation of 
cognitive resources

Дети 6-7 лет и взрослые
Children 6-7 years old and adults 1 +4,06 [2,95; 5,17]*

Дети 8-9 лет и взрослые
Children 8-9 years old and adults 1 +2,80 [2,01; 3,59]*

Дети 10-11 лет и взрослые
Children 10-11 years old and adults 1 +1,63 [0,98; 2,28]*

Дети 12-13 лет и взрослые
Children 12-13 years old and adults 1 +0,56 [0,01; 1,11]* 0,046

Подростки (воображаемое против 
действительного)

Teenagers (Imaginary vs. Real)
2 –0,03 [–1,47; 1,41] 0,97

Регуляция 
когнитивных 

стратегий

Regulation of cognitive 
strategies

Пациенты после инсульта
 (неоптимальная стратегия)

Post-stroke patients (suboptimal strategy)
2 –0,58 [–0,95; –0,21]* 0,02

Здоровые взрослые 
(оптимальная стратегия)

Healthy adults (optimal strategy)
2 +2,41 [1,51; 3,31]*

Визуальные доминанты
Visual dominants 1 –0,78 [–1,42; –0,14]* 0,02

Кинестетические доминанты
Kinesthetic dominants 1 –0,29 [–1,03; 0,45] 0,44

Внутренние доминанты
Internal Dominants  (IF) 1 +1,94 [0,88; 3,0]*

Внешние доминанты 
External Dominants

(EF)
1 +2,93 [1,81; 4,05]*

Тип ошибки
Error type

Подгруппа / условие
Subgroup / condition

k 
эффектов

k 
effects

G[95%ДИ] p

Представленные данные раскрывают три ключе-
вые закономерности:
Во-первых, возраст выступает абсолютным 
фактором для ошибок, связанных с распреде-
лением когнитивных ресурсов: разница между 
детьми и взрослыми во времени ментальной 
репрезентации последовательно и монотонно 
снижается от 6-7 лет (G = +4,06) к подростко-
вому возрасту (G = +0,56). У детей 6-7 лет вре-
мя выполнения задач моторного воображения в 
2,5 раза выше, чем у взрослых (2100 мс против 
850 мс), что отражает незрелость нейронных 
сетей префронтальной коры, отвечающих за 
автоматизацию ментальной симуляции. К 12-
13 годам различия снижаются до умеренного 
уровня, а у подростков достигают практически 
полного сближения со взрослыми показателя-
ми (G = –0,03, p = 0,97). Межгрупповые разли-
чия статистически значимы (Qмежгруп=158,45, p < 
0,001), что подтверждает наличие выраженной 

возрастной тенденции созревания когнитивных 
зон мозга, участвующих в формировании дви-
гательного образа.
Во-вторых, для ошибки недостаточного кине-
стетического контроля, тип задачи выступает 
критическим фактором. Кинестетическая об-
разность (KI) демонстрирует малый, но значи-
мый положительный эффект (G = +0,17), тогда 
как корреляция KI с бегом на 600 м дает умерен-
ный отрицательный эффект (G = –0,30), что 
свидетельствует о связи более высокой кинесте-
тической образности с лучшими результатами 
в циклических двигательных задачах (отрица-
тельная корреляция, т.к. меньше время = лучше). 
Возрастная динамика в задачах «воображение и 
реальное движение» указывает на постепенное 
созревание способности к точной ментальной 
симуляции: у детей 5-7 лет различия со взрос-
лыми максимальны (G = +0,31), тогда как к 10-
13 годам наблюдается тенденция к сближению 
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(G = –0,15). Межгрупповые различия статисти-
чески значимы (Qмежгруп=89,45,p<0,001).
В-третьих, ошибка регуляции когнитивных стра-
тегий выявляет фундаментальную дихотомию, 
зависящую от нейрокогнитивного статуса и 
индивидуальной модальности моторной образ-
ности. У здоровых взрослых использование оп-
тимальной стратегии (соответствующей индиви-
дуальной доминанте) даёт выраженный эффект 
улучшения производительности (G = +2,41), 
тогда как у пациентов после инсульта, приме-
нение неоптимальной стратегии приводит к 
значительному снижению рабочего эффекта 
выполняемого движения (G = –0,58). При этом 
внешний фокус внимания демонстрирует более 
выраженный эффект (G = +2,93) по сравнению 
с внутренним (G = +1,94), что согласуется с ги-
потезой о преимуществе внешних ориентиров 
для автоматизации движений. Отрицательные 
эффекты у визуальных доминантов (G = –0,78) 
выражены сильнее, чем у кинестетических (G = 
–0,29), что указывает на большую чувствитель-
ность визуальной системы к несоответствию 
моторной стратегии. Межгрупповые различия 
статистически значимы (Qмежгруп=42,15,p<0,001).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании систематического обзора и коли-
чественного мета-анализа зарубежной литерату-
ры уровня Q1 – Q2 (n = 39 исследований, > 40 
эффектов) сформирована и эмпирически вали-
дирована классификация субъективных ошибок 
восприятия пространственно-временных пара-
метров сложнокоординационных двигательных 
действий у девочек 10-12 лет в спортивной гим-
настике. Выделены четыре группы причин оши-
бок: временные, пространственные, кинесте-
тические и когнитивные. Данные мета-анализа 
доказали, что данные ошибки не являются хао-
тичными, а подчиняются строгим закономерно-

стям онтогенеза и сенсомоторной интеграции. В 
частности, выявлено, что задачи на ментальную 
хронометрию (оценка временной сложности) 
являются высокочувствительным индикатором 
сформированности моторного образа у детей 
5-7 лет, тогда как у гимнасток 10-12 лет на пер-
вый план выходят ошибки когнитивной регуля-
ции и распределения ресурсов.
Практические рекомендации для тренеров и пе-
дагогов:
1.	Дифференциация диагностики: при выявле-
нии ошибок в технике выполнения движения, 
тренеру следует различать ошибки внешней 
пространственной настройки (ошибка старто-
вой / конечной точки движения/рабочей позы) 
и ошибки внутренней кинестетической схемы 
движения (ошибки восприятия мышечно-сустав-
ных ощущений ведущих переменных движения).
2.	Учёт когнитивной нагрузки: при разучивании 
новых сложных элементов юным гимнасткам 10-
12 лет требуется экспоненциально больше вре-
мени на ментальную симуляцию, чем взрослым. 
Соответственно, временные паузы для мыслен-
ного проигрывания движения должны быть уве-
личены.
3.	Персонализация стратегий: использование 
внешнего фокуса внимания эффективно для ав-
томатизации движений, однако у спортсменок с 
выраженной кинестетической или внутренней 
визуальной доминантой принудительная уста-
новка на внешние ориентиры может вызвать 
когнитивную перегрузку и замедлить сроки мо-
торного обучения. Требуется предварительная 
персонализированная диагностика модальности 
сенсорных сигналов, составляющих основу дви-
гательного образа у спортсменок.
Предложенный классификатор может быть ин-
тегрирован в систему текущего контроля и педа-
гогического инструментария моторного обуче-
ния в спортивной гимнастике.
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