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WSTEP

Dazenie do podnoszenia poziomu sportowego zwickszajacego szanse na sukces
w rywalizacji, wymaga ciagglego doskonalenia wszystkich systeméw warunkujacych osigganie
mistrzostwa. Konieczne sg wi¢c, nieustanne, empiryczne poszukiwania skuteczniejszych metod
szkoleniowych iich merytoryczna analiza, bazujaca na wiedzy z zakresu nauk o sporcie.
W przypadku siatkowki, wynik rywalizacji uwarunkowany jest wieloma czynnikami
przenikajgcymi si¢ wzajemnie, wedtug Naglaka (1994) najwazniejsze z nich to: przygotowanie
techniczne, przygotowanie taktyczne, przygotowanie psychiczne, przygotowanie motoryczne,
przygotowanie do pracy w zespole oraz odpowiednie parametry dlugosciowe ciata.
Zbalansowanie tak ztozonego kompleksu czynnikow, determinujacych sukces sportowy,
wymaga wieloletniego szkolenia — uczestnictwa w treningu sportowym. Skuteczne
1 wszechstronne ksztaltowanie predyspozycji osobniczych sportowca w kolejnych etapach
szkolenia to kluczowe zagadnienie teorii i praktyki treningu (Naglak 2001).

W sportowym szkoleniu dzieci i mtodziezy olbrzymie znaczenie przypisuje si¢ metodyce
nauczania umiej¢tnosci specjalistycznych oraz ukierunkowanemu ksztattowaniu sprawnos$ci
motorycznej (Raczek 1991), a w grach zespotowych, jako kluczowy element sprawnosci
wskazuje si¢ wysoki poziom zdolnosci szybkosciowych, ktérego predyspozycja jest moc

migsniowa (Van Heest 2003, Bompa 2010).



1. PRZEGLAD LITERATURY PRZEDMIOTU ORAZ UZASADNIENIE WYBORU PROBLEMATYKI
BADAWCZEJ

1.1. Specyfika wysitku fizycznego i wymagania motoryczne w pitce siatkowe;j

Pitka Siatkowa nalezy do gier zespotowych, w ktorej nie wystepuje bezposredni kontakt
z przeciwnikiem. Walka na boisku ma wigc charakter posredni, gdzie skuteczno$¢ wykonania
technicznych elementow gry (zagrywka, przyjecie zagrywki, wystawianie, atakowanie,
blokowanie 1obrona) znaczgco uwarunkowane jest poziomem zdolno$ci motorycznych
(szybkosciowych, koordynacyjnych, sitowych, atakze wytrzymalosciowych). Siatkarze,
rywalizujacy na poziomie mistrzowskim, posiadaja wybitny poziom sprawnosci motorycznej,
co umozliwia im wykonywanie czynno$ci technicznych wielokrotnie podczas jednej akcji
z niemal niezawodng doktadnoscia.

Czas trwania meczu w pitke siatkowg uzalezniony jest od wyniku spotkania. Jesli pojedynek
zostaje rozstrzygniety w trzech setach, jego czas zazwyczaj nie przekracza 60 minut, jesli
w czterech setach — 90 min, a w pigciu — 140 min. Podczas meczu, od zawodnika nie jest
wymagana ciggla aktywnos$¢ fizyczna, gra w siatkowke ma bowiem charakter przerywany.
Specyficzne dla niej sg krotkie, wysitki o wysokiej intensywnosci, przeplatane okresami
odpoczynku (Polglaze 1 Dawson 1992, Lidor i Ziv 2010, Grzadziel 2012, Ramirez-Campillo
1 wsp. 2020, Maughan i Shirreffs 2017). Ze wzgledu na specyfike wysitku fizycznego, pitka
siatkowa zaliczana jest do grupy sportow sitowo-szybkosciowych o interwalowym charakterze
aktywnosci, taki charakter posiada az 70% ruchow, ktore siatkarze wykonuja na boisku. Wielu
autorow publikacji naukowych dowodzi, iz skutecznos¢ dziatah boiskowych w pitce siatkowe;j
warunkuje kompleks zdolno$ci motorycznych, do ktorych nalezy zaliczy¢: odpowiedni poziom
sity migéniowej, wybitny poziom skocznos$ci i szybkosci, koordynacji ruchowej oraz
wytrzymatoéci beztlenowej (Grzadziel i Ljach 2000, Klocek i Zak 2001, Grzadziel 2012,
Klocek 1 wsp. 2023).

Wyniki badan wykazuja, ze podczas rywalizacji kluczowa rolg¢ odgrywa uzyskiwanie
maksymalnych warto$§ci mocy migéniowej, ktora jest fundamentem efektywnosci wielu
elementow technicznych gry. Do takich czynnosci nalezy zaliczy¢: wyskoki jednondz i obundz
wykonywane w akcjach ataku oraz bloku, uderzenie w pitke oraz gwattowane zmiany kierunku
Ww czasie przemieszczania si¢ po boisku (Bompa i Carrera 2003, Mroczek i wsp. 2017).
W catkowitej liczbie dziatan specjalistycznych wykonywanych podczas gry, skoki stanowig 50-

60% czynnosci, szybkie ruchy i zmiany kierunku w przestrzeni — okoto 30%, a upadki — okoto



15% (Ercolessi 1999). Ze wzgledu na taktyczny charakter czynnosci zwigzanych ze skokami
iczesto$¢, zjaka wystepuja w grze, skoczno$¢ uwazana jest za kluczowy wskaznik
sprawnosciowy dla efektywnej gry w pitce siatkowej (Grzadziel 1 Ljach 2000). Podczas meczu
siatkowki zawodnik wykonuje ponad 100 skokdéw, aich liczba rozni si¢ w zaleznosci od
specjalizacji taktycznej zawodnika (Lobletti i wsp. 2010, Lima i wsp. 2019). Sattler i wsp.
(2015) wykazali, iz maksymalny zasi¢g uniesionych nad siatke¢ ramion podczas wyskoku do
bloku zmniejsza skuteczno$¢ dziatan ofensywnych przeciwnika. Z kolei wyzszy pulap
uderzenia w pitke podczas ataku lub zagrywki wptywa na osiggnigcie korzystniejszych
trajektorii lotu pitki, co zwicksza skuteczno$¢ tych elementow gry. Wyskok jest w pilce
siatkowej specyficzng, bardzo czesto wykonywang czynnoscia ruchowa zaréwno podczas gry,
jak 1w treningu specjalistycznym, ponadto stanowi niezbedny element wielu kluczowych
dziatan techniczno-taktycznych, takich jak blok, atak, serwis oraz wystawianie pitki (Marques

1 wsp. 2009, Ikeda i wsp. 2018).

1.2. Trening plyometryczny

Szczegotowa analiza specyficznych czynno$ci ruchowych wykonywanych przez siatkarza
podczas gry, takich jak: wyskok, gwaltowny start oraz zmiana kierunku biegu, czy tez
kilkukrokowy sprint, wskazuje, ze podczas tych czynno$ci mig$nie angazowane sg w nagtym,
trwajacym utamki sekundy cyklu rozciagnigcie-skurcz, nazywanym tez cyklem
plyometrycznym. W cyklu tym wystepuja dwie fazy pracy migsni: ekscentryczna (wydtuzanie),
po ktorej natychmiast nastepuje faza koncentryczna (skracanie). Migsnie w pierwszej fazie
ulegaja biernemu, dynamicznemu rozciagni¢ciu, a w fazie drugiej mobilizowane s3 do
gwaltownego, maksymalnego skurczu. Taka koordynacja obu faz powoduje rozciagnigcie
wrzeciona mig¢§hiowego, co intensywnie pobudza nerwy eferentne. Intensywno$¢ przekazu
sygnatu — pobudzenia nerwowego — zalezy od szybkosci rozciggania mi¢snia w pierwszej fazie,
im szybsze, tym silniejszy sygnal nerwowy wysylany z wrzeciona mig¢$niowego, co skutkuje
silniejszym skurczem mig$nia i skroceniem catego cyklu ruchowego. Gwattowne rozciaganie
struktury powieziowo-migsniowo-§ciggnistej wywotuje reakcje "usztywniajaca", co pozwala
tej strukturze magazynowac energi¢ sprezysta. Energia ta jest szybko uwalniana i jesli
koncentryczne dziatanie mig$ni wystepuje bezposrednio po rozcigganiu, czgs$¢ tej energii
przyczynia si¢ do zwigkszenia mocy generowanej przez migénie podczas fazy koncentryczne;.
Natomiast wydluzenie czasu pomiedzy rozciggnigciem migsnia a jego skurczem powoduje

zmniejszenie mozliwosci wykorzystania zmagazynowane] energii sprezystej (Asmussen



1 Bonde-Petersen 1974, Wilson 1 wsp. 1991, Markovic i Mikulic 2010, Perez-Gomez i1 Calbet
2013, Davies i wsp. 2015, Galay i wsp. 2021).

Inspiracja do badan nad gromadzeniem 1 uwalnianiem energii sprezystosci byty obserwacje
fizjologii mig¢sni kanguréw, zdolnych do wykonywania bardzo dtugich skokoéw, siegajacych
nawet 13 metrow. Poczatkowo sagdzono, ze zwierzeta te posiadajg nietypowe migsniowe widkna
szybkokurczliwe zdolne do generowania duzych wartosci sity eksplozywnej. Wnikliwe badania
nad biomechanicznymi wilasciwosciami dlugich $ciegien kanguréw pozwolily na niezwykte
odkrycie, ktore nazwano "efektem katapulty". To $ciggna kanguréw zdolne s3 do gromadzenia
iuwalniania energii spr¢zystosci z duza efektywnos$cia, ktora skutkuje zdolnosciag do
wykonywania wyjatkowo dtugich skokow (Kram i Dawson 1998).

Podobna zdolnos¢ $ciggien i powiezi do magazynowania i uwalniania energii sprezystosci
odkryto u cztowieka. Zdolnos$¢ ta, wykorzystywana jest zar6wno podczas biegu 1 skoku, ale
réowniez podczas chodu, w ktorym znaczna czgs¢ sity napedowej pochodzi z uwalnianej energii
przez struktury tacznotkankowe — §ciggna i powiezie (Sawicki i wsp. 2009).

Rewizja poprzedniego modelu pracy migsni — przed odkryciem "efektu katapulty" —
w ramach ktérego koncentryczna czynno$¢ generujgca sile transmitowang przez $Sciggna na
dzwignie kostne skutkuje zmianami katowymi w stawie, doprowadzita do zdefiniowania
nowego mechanizmu odpowiedzialnego za ruch poszczegodlnych segmentow ciata cztowieka.
Dotychczasowy model transferu sily ze skracajacego si¢ migsnia przy niewielkim rozciaggnigciu
sciggien, prawdziwy dla ruchoéw wolnych oraz szybkich wykonywanych ze statg predkoscia
(np. pedatowanie na rowerze) zostat wzbogacony o nowo odkryty mechanizm odpowiedzialny
za wyzwalanie mocy podczas sprintu, wyskoku, czy nawet ¢wiczen lekkoatletycznych typu
skip. Podczas takich czynnos$ci wtokna mig$niowe nie wykazuja zmian swojej dlugosci,
pracujac niemal izometrycznie, natomiast ich $ciggna i struktury powigziowe reaguja
wydluzeniem, podobnym do '"rezonujacej, stalowej sprezyny". Wiasnie to rozciagnigcie
a nastgpnie skrocenie $ciggien 1 powiezi powoduje powstanie w biernych elementach uktadu
ruchu energii sprezystosci. W fazie ekscentrycznej kierunek sit generowanych przez migsnie
jest przeciwny do kierunku ruchu — przeciwdzialanie sile bezwtadno$ci. W momencie przejscia
— miedzy faza ekscentryczng a koncentryczna, $ciggna ipowiezie skracaja si¢ uwalniajac
dodatkowa energig, co zwigksza predkos¢ ruchu w zgodna z kierunkiem kurczacego si¢
mies$nia. Predkos¢ skracania wiokien kolagenowych, budujacych lacznotkankowe elementy
uktadu ruchu ($ciggna i powigzie), moze by¢ nawet wigksza od predkosci skracania widkien

migsniowych (Kawakami i wsp. 2002).



Wykorzystanie technologii ultradzwiekowej o duzej rozdzielczosci pozwolito francuskim
naukowcom (Foure i wsp. 2010) na okre$lenie relatywnych proporcji wyzej wymienionych
czynnikow w procesie ksztalttowania skocznosci — trening plyometrycznego — u aktywnych
fizycznie 19-letnich mezczyzn. Trening ten obejmowat 34 sesje w czasie 14 tygodni, badacze
zaobserwowali wigksze wykorzystanie wlasciwosci tkanek tacznych w obszarze zdolnos$ci do
gromadzenia energii sprezysto$ci z jednoczesnym, relatywnie mniejszym zaangazowaniem
komponenty mi¢sniowej. Stwierdzono znaczne zwigkszenie sztywnosci §ciggna Achillesa oraz
efektywniejsze magazynowanie 1oddawanie energii sprezystej. Podobne badania
przeprowadzone przez Kubo i wsp. (2007) wykazaty, ze 12-tygodniowy trening plyometryczny,
wykonywany 4-krotnie w tygodniu, w grupie 22-letnich mezczyzn, zwigkszyl sztywnosé
Sciegna Achillesa i mig$ni tydki, co wptyneto na zwigkszenie wysokosci wyskoku pionowego
oraz skrocenie czas kontaktu z podtozem.

Sztywno$¢ miegs$ni 1S$ciggien jest rozumiana jako zdolno$¢ do przeciwdzialania
odksztalceniom wywolanym obcigzeniem. Wigksza sztywno$¢ $ciggien wpltywa na szybsze
przekazywanie sity z mig$ni do uktadu kostnego (Bohm i wsp. 2014, Mersmann i wsp. 2016),
im wigksza sztywno$¢, tym szybciej struktury magazynuja 1 oddaja energi¢ sprezysta w czasie
dynamicznych ruchéw. Innymi stowy, wysoka sztywno$¢ pozwala na wykonanie bardziej
efektywnej, krotkiej i sprezystej fazy odbicia (m.in. podczas sprintu i wyskoku). Z kolei zbyt
mata sztywno$¢ przeklada si¢ na "miekka", ekscentryczng fazg ladowania, wolniejszy ruch
1 wigksze straty energii.

Trening plyometryczny moze rowniez stymulowac¢ hipertrofi¢ migs$ni, zwlaszcza wiokien
typu II — tzw. szybkokurczliwych. Ponadprzeci¢tny udziat tych widkien w mig$niach
prostownikach ndg uwaza si¢ za niezbgdng predyspozycje dla siatkarzy (Sleivert i wsp. 1995).
Potteiger 1wsp. (1999) zauwazyli znaczacy wzrost objetosci wiokien typu Till
(wolnokurczliwych 1 szybkokurczliwych) po 8 tygodniach treningu plyometrycznego
u aktywnych rekreacyjnie mtodych mezczyzn, co — zdaniem autorow — dodatkowo wptyneto
efekt koncowy eksperymentu: wigkszy przyrost wysokosci wyskoku pionowego, a tym samym,
przyrost mocy mig$niowe;.

Kolejnym waznym zjawiskiem lezacym u podstaw ¢wiczen plyometrycznych jest odruch,
czyli szybka, mimowolna reakcja migs$nia na rozcigganie. Za odruchowg aktywacje mig$nia
odpowiadajg wrzeciona mi¢sniowe, ktore wykrywajg zmiang dtugosci i predkos¢ rozciggania
mig$nia. Dzigki ¢wiczeniom plyometrycznym wzrasta wrazliwos¢ tych receptorow, co

powoduje, Ze migs$nie reaguja w fazie rozciggania szybciej 1 z wigksza moca. W rezultacie tej



intensywniejszej reakcji skurcz koncentryczny staje si¢ silniejszy, a to z kolei zwigksza moc
maksymalng (Bosco 1 wsp. 1981, Komi i Gollhofer 1997).

Skutecznos¢ ukierunkowanego treningu akcentujgcego umiejgtno$¢ aktywacji  grup
miegsniowych w eksplozywnym cyklu rozciggniecie-skurcz udokumentowano w licznych
opracowaniach naukowych. Poczatkowo badania dotyczyly gtownie dojrzatych sportowcow
réznych dyscyplin sportowych, w tym pitki siatkowej. W eksperymentach tych badano przede
wszystkim wptyw plyometrycznej metody treningowej na aktywno$¢ zwigzang zmocg
konczyn dolnych. Wykazano, ze tego rodzaju trening sportowy, oparty na skokach
i podskokach plyometrycznych wptywal gléwnie na zwigkszenie wyskoku pionowego
(Martinez-Rodriguez iwsp. 2017, Ramirez-Campillo iwsp. 2018, Silva iwsp. 2019,
Stojanovi¢ 1wsp. 2017) oraz poprawe wynikow w testach sprinterskich (Saez-Séez de
Villarreal 1 wsp. 2010, Slimani i wsp. 2016). Ponadto wiele doniesien naukowych wskazuje, ze
trening plyometryczny przynosi szereg innych korzysci, obejmujagcych m.in. poprawe
koordynacji ruchowej (Howard-Shaughnessy iwsp. 2013, Hammami iwsp. 2016) oraz
zwinnosci (Meylan 1 Malatesta 2009, Stojanovi¢ i wsp. 2017). Istnieja rowniez badania, ktore
wykazuja, ze sprzyja wzmocnieniu struktur stawowo-wig¢zadtowych, poprawie propriocepcji
(Hewett i wsp. 2006) oraz korzystnie wptywa na wilasciwos$ci mechaniczne i gestos¢ kosci
dhugich (Greene 2006, Jazi i Shoukohi 2024). W konsekwencji, trening plyometryczny moze
przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka urazéw narzadu ruchu u sportowcow (Norcross 1 wsp.
2013, Pereira 2015, Weltin i wsp. 2017,).

Poczatkowo uwazano, ze trening plyometryczny nie powinien by¢ stosowany w szkoleniu
dzieci mtodziezy, poniewaz zwigksza ryzyko uszkodzen ukladu ruchu oraz hamuje proces
wzrastania (Lloyd i1wsp. 2011, 2014). Trzaskoma i Trzaskoma (2001) oraz Zatsiorsky
1 Kraemer (2005) stwierdzili, ze zbyt intensywne, niedostosowane do poziomu wytrenowania,
¢wiczenia o charakterze plyometrycznym niosa za soba nadmierne ryzyko przecigzen oraz
uszkodzen uktadu ruchu — negatywne efekty zaobserwowano w obrebie kregostupa, stawow
biodrowych, kolanowych oraz skokowych. Podczas ¢wiczeh plyomterycznych, w krotkiej fazie
ekscentrycznej, migsnie przeciwdzialaja czesto bezwladnosci masy catego ciata, a opor jaki
musza wtedy pokona¢, czgsto wielokrotnie przekracza cigzar ciata (Nosiadek 2009). Pedley
1wsp. (2022) wykazali, ze sity oddzialujace na stawy dzieci podczas wyskoku (DJ),
poprzedzonego zeskokiem z wysokosci 30 cm, stanowig 4-krotno$¢ masy ich ciata. Z kolei
badania m.in. Pain i Challis (2006) oraz Nosiadka (2009) dowodza, ze podczas ladowania
z wysokosci od 0,5 m do 1 m, wartosci sity reakcji podtoza, dziatajacej na stopy, jest nawet

14-krotno$cig cigzaru ciala. W wartos$ciach bezwzglednych sita ta wynosi ponad 10 000 N, co



w przeliczeniu na kG daje ci¢zar jednej tony, a nawet wickszy — w przypadku os6b o masie
ciata zblizonej do 100 kg.

Aktualne badania wskazujg jednak, ze jezeli dobor ¢wiczen plyometrycznych oraz obcigzen
jest dostosowany do wieku badanych, ¢wiczenia takie mogg mie¢ korzystny wplyw na
sprawno$¢ fizyczng dzieci i mlodziezy, bez szkody dla ich zdrowia (Lloyd iwsp. 2011).
Eksperymentalny trening, zawierajacy skoki i podskoki plyometryczne, intensywnie poprawia
u mtodych sportowcoéw takie wskazniki sprawnosciowe jak wyskok pionowy (Kotzamanidis
2006, Vassil i Bazanovk 2012), szybkos¢ biegu (Kotzamanidis 2006, Bouguezzi i wsp. 2020,
Sammoud i1 wsp. 2022), zwinno$¢ (Michailidis i wsp. 2013, Ramirez-Campillo i wsp. 2019)
oraz koordynacj¢e (Hammami i wsp. 2016, Bouteraa i wsp. 2020), a przy tym nie powoduje
przeciazen i uszkodzen uktadu ruchowego.

Ponadto, badania Jazi iShoukohi (2024) wykazaty, ze 12-tygodniowy program
plyometryczny zastosowany w grupie dorastajacych chlopcéw przyniost korzystny wzrost
gestosci szyjki kosci udowej oraz poziomu steroidowych hormondéw anabolicznych, takich jak
GH 1 IGF-1, a takze poziomu 25-hydroksywitaminy D w surowicy krwi. Z kolei Kryeziu 1 wsp.
(2023) na podstawie eksperymentu z udzialem niemal dwustu 15-letnich chlopcow twierdza,
ze ¢wiczenia o charakterze plyometrycznym, stosowane systematyczne, s3 szczegdlnie
skuteczne w okresie naturalnego wzrastania iznaczaco podnosza wskazniki sprawnosci
motorycznej — ponad poziom postgpow u chtopcoOw nietrenujacych.

Powszechnie stosowane odmiany ¢wiczen plyometrycznych obejmuja ruchy o réznej
intensywnosci: niskiej, sredniej 1 wysokiej (Firmansyah 1 wsp. 2024). Trening plyometryczny
ukierunkowany na zwigkszenie mocy migsni konczyn dolnych u sportowcoéw zwykle obejmuje
rézne rodzaje skokéw wielokrotnych jednon6z, obun6z pionowych lub w dal oraz zeskokéw
w glab (zeskok z podwyzszenia), po ktorych natychmiast wykonywany jest wyskok pionowy
lub skok poziomy (m.in. Radcliffe i Farentinos 1999, Jastrzebski i wsp. 2014, Vadivelan
1 Sudhakar 2015, Moran 1 wsp. 2021). Pozytywne efekty wystepuja, jesli sesje treningowe
¢wiczen plyometrycznych wykonywane sg w cyklach co najmniej 6-tygodniowych z czestoscia
2-3 razy w tygodniu oraz z co najmniej 48-godzinng przerwa pomig¢dzy nimi (m.in. Chu 1998,
Slimani i wsp. 2016). Podstawa tych zalecen sa dane eksperymentalne wskazujace, ze po
zakonczeniu wysitku fizycznego wystepuje nasilona synteza kolagenu, ale jednocze$nie
zwigksza si¢ tempo jego rozpadu, ktore przez nawet kilkanascie godzin po treningu przewyzsza
tempo syntezy (przeglad: Magnusson i wsp. 2008). Zaleca si¢ réwniez, aby czas jednostki
treningowe] — sesji ¢wiczen plyometrycznych — miescil si¢ w przedziale 30-40 minut,

a optymalny czas odpoczynku pomiedzy seriami powtdrzen wynosit 1-2 minut. Liczba



powtorzen i serii powinna by¢ dostosowana do intensywnosci ¢wiczenia. Z reguly ¢wiczenia
o niskiej intensywnos$ci wymagaja wickszej liczby powtdrzen, natomiast w ¢wiczeniach
o wyzszym stopniu trudno$ci i intensywnosci nalezy wykonywa¢ mniej powtodrzen.
Przyktadowo, zaleca si¢, aby intensywne ¢wiczenia polegajace na zeskokach w glab nie
przekraczaty objetosci: u zaawansowanych sportowcow — 4 serie po 10 powtdrzen powtarzane
2 lub 3 razy w tygodniu, natomiast u sportowcow nizszej klasy — 3 serie po 5-8 powtorzen
z czgstotliwoscia 1 lub 2 razy w tygodniu. Z kolei podczas treningu plyometrycznego o niskiej
intensywnosci (opartego na ¢wiczeniach typu: podskoki jednonéz, skippingi, podskoki obunéz
itp.) liczba powtérzen powinna wynosi¢ 80-100 dla poczatkujacych, 100-120 dla $rednio
zaawansowanych oraz 120-140 dla sportowcow zaawansowanych (Bompa 1993, Bompa
1 Carrera 2003, Baechle i Earle 2008, Chu i Myer 2013, Bompa i Buzzichelli 2015).

Efekty treningowe stosowania metod plyometrycznych moga by¢ porownywalne, a nawet
lepsze niz po tradycyjnym treningu oporowym, skutkujac réwna lub nawet wigksza poprawa
skocznos$ci 1 szybkosci biegu sprinterskiego (Ramirez-Campillo i wsp. 2018, 2020, 2021).
W przeciwienstwie do tradycyjnego treningu oporowego, tzw. balistyczny schemat czynnosci
wykonywanych podczas ¢wiczen plyometrycznych, pozwala unikng¢ niekorzystnych zaburzen
w strukturze ruchu. W typowych ¢wiczeniach oporowych czesto wystepuje spowolnienie
tempa w koncowej fazie ruchu — np. spowolnienia wyprostu biodra i kolana (Cormie i wsp.
2011, Suchomel 1 wsp. 2018). Zachowanie bardziej naturalnego wzorca ruchowego podczas
¢wiczen plyometrycznych, dodatkowo wzmacnia efekt korzystnych zmian potreningowych —
koordynacyjnie mocniej powigzanych z eksplozywnym wykonaniem czynnosci sportowych
(Loturco 1wsp. 2014, 2015, Ramirez-Campillo 1wsp. 2018). Walorem treningu
plyometrycznego, szczegodlnie w grupach miodziezowych, jest jego dostgpnos$¢, poniewaz
mozna wykonywaé¢ go w niemal kazdych warunkach — hala sportowa, bieznia, boisko,
a podczas ¢wiczen najczesciej pokonuje si¢ opor masy wiasnego ciata (Chu 1998, Chu i Myer

2013).

1.3. Ksztattowanie sprawnosci motorycznej w szkoleniu sportowym dzieci i mtodziezy

Trening sportowy powinien by¢ wieloletnim, szczegétowo zaplanowanym procesem, dzieki
ktéremu mozliwy bedzie progres poziomu sportowego zawodnika. Duza uwage w szkoleniu
sportowym dzieci i mtodziezy przypisuje si¢ podejsciu, ktore uwzglednia zarowno zalozenia
organizacyjno-szkoleniowe, jak roéwniez potrzeby kulturowe, wychowawcze 1 biologiczne
mtodych sportowcoéw. Na kazdym etapie szkolenia sportowego kluczowa role odgrywa

przygotowanie sprawnosciowe, ktorego celem jest osiggnigcie przez zawodnika optymalnego
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— zblizonego do modelowego, poziomu zdolno$ci motorycznych. Zdolnosci te w znacznym
stopniu podatne sa na ukierunkowang stymulacje, szczegdlnie jesli odpowiedni trening
rozpocznie si¢ juz w pierwszych etapach szkolenia. Zaleca si¢ zatem planowe i systematyczne
ksztaltowanie zdolno$ci motorycznych nawet u najmtodszych adeptow sportu, co w przysztosci
pozwoli im na uzyskanie maksymalnego poziomu sprawno$ci (Raczek 1991, Sozanski 1999a).

Jednoczes$nie szkoleniowy proces podnoszenia poziomu zdolno$ci motorycznych nalezy
dostosowac do biologicznych praw rozwoju tak, aby w sposob racjonalny wykorzystac okresy,
ktore szczegdlnie sprzyjaja ksztattowaniu wlasciwosci funkcjonalnych organizmu miodego
sportowca. Opisywane w pi§miennictwie okresy sensytywne oraz krytyczne wyznaczaja etapy
rozwoju, podczas ktorych zdolnosci motoryczne sa najbardziej podatne na wytrenowanie,
a tempo ich naturalnego rozwoju jest szczegolnie nasilone (Raczek 1991, Szopa i wsp. 1996,
Raczek 1 wsp. 2003).

Szkoleniowcy powinny pamigtac, ze mlodzi sportowcy nie s3 miniaturkami dorostych, a ich
trening nie powinien by¢ pomniejszonym odwzorowaniem schematow, wedtug ktorych pracuje
si¢ z dojrzatymi osobami. Zaleca si¢, aby na poczatkowym etapie treningu sportowego postepy
sprawno$ciowe byly gldwnie konsekwencja naturalnego rozwoju miodego organizmu oraz
efektem wszechstronnego przygotowania ruchowego. Potencjat ruchowy nalezy ksztaltowac
droga wszechstronnych obcigzen — $rodkami niespecyficznymi, badz jedynie
ukierunkowanymi na umiejetnosci specjalistyczne. Przesadnie duza objgtos¢ ¢wiczen
specjalistycznych moze, bowiem doprowadzi¢ do zbyt szybkiej stabilizacji nawyku ruchowego,
co uniemozliwi lub bardzo utrudni podnoszenie poziomu sprawnosci specjalnej w kolejnych
latach treningu, a przez to zamknie drogg do mistrzostwa sportowego.

Szkolenie dzieci i mtodziezy nie moze wigc by¢ procesem, ktory zaktada dorazne efekty
1 wezesng specjalizacje. Takie dzialanie przynosi wprawdzie szybkie efekty, jednak ogranicza
maksymalny pulap rozwoju motorycznego. Proces treningowy powinien zaklada¢ osiagnie
celow perspektywicznych — uzyskanie najwyzszych osiggnie¢ w okresie pelnej dojrzatosci
biologicznej, atakze zachowanie mozliwie najdtuzszego okresu mistrzostwa sportowego.
Trening mtodocianych powinien mie¢ charakter rozwojowy 1 by¢ traktowany jako baza do
uzyskiwania maksymalnych osiagnie¢ w latach nastepnych, a wielkos¢ obcigzen
specjalistycznych powinna stopniowo wzrasta¢ w kolejnych etapach szkolenia (Raczek 1991,
Sozanski 1999b, Klocek 1 Spieszny 2024).

Planujac dlugoletni proces szkolenia, nalezy uwzgledni¢ jego fazowo$¢ wynikajaca
z przestanek biologicznych i metodycznych. Proces ten powinien by¢ dostosowany do

dynamiki zmian rozwojowych w ontogenezie, poziomu wytrenowania 1 umiejetnosci
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zawodnika, a takze do czasu pozostalego do osiagnigcia wyznaczonego celu treningowego.
Wyodrgbnione, wieloletnie fazy nazywa si¢ etapami szkolenia. Podziat wieloletniego procesu
szkolenia na owe etapy wskazuje konieczno$¢ osiggnigcia podczas kazdego znich
specyficznych celéw. Ich realizacja powinna by¢ dostosowana do danej fazy rozwoju
zawodnika oraz podporzadkowana celom strategicznym. Wyro6znia si¢ trzy etapy szkolenia:
wszechstronny, ukierunkowany oraz specjalistyczny. W etapie ostatnim wystepuja nastepujace
podetapy: wstepnej specjalizacji, wlasciwej specjalizacji oraz mistrzowski (Sozanski 1999a).

Prawidtowo zaplanowany wieloletni model osiggania mistrzostwa sportowego wymaga, aby
uwzgledni¢ podstawowe parametry — czynniki, ktore charakteryzuja czotowych zawodnikow
w konkretnej dyscyplinie lub konkurencji sportowej, sg to tzw. swoiste wyznaczniki "modelu
mistrza". Dzigki temu mozliwe jest okreslenie docelowego kierunku szkolenia sportowego
1 postepowania selekcyjnego. Kluczowe wskazniki s3 nastepujace: wiek uzyskiwania
najlepszych wynikéw, czas potrzebny na osiggni¢cie mistrzostwa techniczno-taktycznego,
analiza struktury poziomu cech somatycznych i zdolno$ci ruchowych determinujacych sukcesy
w wybranej dyscyplinie sportu. Wskazniki te, zestawione z prawidlowos$ciami rozwoju
biologicznego dzieci imilodziezy, stanowiga podstawe do okreslenia wieku rozpoczecia
treningu, a takze wyznaczenia optymalnych granic wiekowych dla poszczegoélnych etapoéw
szkolenia (Wazny 1981, Naglak 2001).

Przedstawione ponizej informacje dotycza wyczynowego szkolenia w pilce siatkowe;j
regulowanego przez Polski Zwigzek Pitki Siatkowej w ramach ogolnopolskiego systemu
Szkolnych Osrodkéw Siatkarskich (za: Swiderek i wsp. 2012).

Pierwszy etap — przygotowania wszechstronnego, powinien trwa¢ od 9-10 do 12-13 roku
zycia. Zakres oddziatywania powinien by¢ wszechstronny i wynika¢ z og6lnych prawidtowosci
rozwojowych. Podczas tego etapu nalezy zadba¢ przede wszystkim o uksztaltowanie
szerokiego 1 stabilnego fundamentu sprawnosciowego oraz wspieranie naturalnego rozwoju
mtodych sportowcoOw. Stosowane Srodki treningowe powinny charakteryzowaé sie duza
roznorodno$ciag 1 wszechstronno$cig oddziatywania. Nalezy réwniez wykorzystaé okres
szczegblnie sprzyjajacy ksztattowaniu zdolno$ci koordynacyjnych, szybkosci oraz
wytrzymato$ci tlenowej. Zdolnosci te powinny by¢ wyrazne zaakcentowane w procesie
treningu.

Kolejny etap — ukierunkowany, zaczyna si¢ okoto 13-14 a konczy w 17 roku zycia. Powinien
by¢ kontynuacja ksztaltowania wszechstronnego rozwoju, jednak juz 2z wyraznym
ukierunkowaniem. Podczas tego etapu nalezy akcentowac rozwoj zdolnos$ci motorycznych

1 umiejetnosci dominujacych w przysztej specjalizacji. Jest to okres szczegolnie sprzyjajacy
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ksztattowaniu zdolnosci szybkosciowo-sitowych, specyficznych aspektow koordynacji
ruchowej, a takze wytrzymatosci w strefie tlenowej oraz mieszanej. Zaleca si¢, aby preferowac
srodki ruchowe oraz formy oddzialywania, ktoére sg zgodne z przyblizonymi wymogami
zamierzonej specjalizacji, jednocze$nie nie zaniedbujac kontynuacji przygotowania
wszechstronnego. Na tym etapie nalezy roznicowac tresci, formy oraz obcigzenia treningowe
w zalezno$ci od plci. Szybsze tempo wzrastania idojrzewania biologicznego dziewczat
w porownaniu z chtopcami umozliwia wczesniejsze stosowanie bardziej specyficznych
srodkow treningowych oraz stopniowe zwigkszanie obcigzen treningowych, adekwatnie do
poziomu ich rozwoju biologicznego.

Ostatni etap — specjalny, od 17 roku zycia do zakonczenia kariery sportowe;.
Najwazniejszym celem tego etapu jest ksztattowanie specyficznych zdolnos$ci 1 umiejetnosci,
wiasciwych dla Scistej specjalizacji taktycznej.

Powyzej opisane zadania icele w kolejnych etapach szkolenia przysztych sportowcow
wyczynowych zgodne sa z zalozeniami publikowanymi w opracowaniach z dziedziny teorii
sportu. Raczek (1991) podkresdla, iz szczegodlnie na etapie wstepnym, struktura treningu musi
by¢ dostosowana do wieku jego uczestnikow, jednostki treningowe dla dzieci powinny mieé
charakter wszechstronny 1 organizacyjnie przypomina¢ zajecia wychowania fizycznego.
Niecelowe jest stosowanie periodyzacji typowej dla procesu treningowego sSportowcow
zaawansowanych — dojrzatych. W okresie catorocznym mozna okresowo silniej akcentowaé
ksztaltowanie poszczegodlnych elementéw przygotowania motorycznego, natomiast nauczanie
elementéw technicznych powinno by¢ roztozone réwnomiernie. Unikanie jednostronnego
obcigzania organizmu, na rzecz stosowania wszechstronnych oraz zroznicowanych srodkow
i form treningowych, przeciwdziata nie tylko przecigzeniom, ale pozwala takze unikna¢
monotonii, ktéora prowadzi do zniechgcenia i psychicznego "wypalenia", nawet u mtodych
sportowcow (Siekanska 2013).

W kolejnym etapie — ukierunkowanym — szczego6lne znaczenie przypisa¢ nalezy okresowi
pokwitania. Procesy rozwojowe w tym okresie sg szczegodlnie trudne dla mtodych sportowcow.
Dochodzi woéwczas do znacznych zmian somatycznych. Gwattownie zmieniaja si¢ proporcje
dlugo$ciowe ciata, poniewaz wzrost kosci dlugich (biernego aparatu ruchu) przebiega szybciej
niz rozwoj Sciegien i migsni (aparatu czynnego). Powoduje to przej$ciowe pogorszenie
predyspozycji biomechanicznych uktadu ruchu oraz zaburzenie harmonii i ptynno$ci ruchow.
W efekcie podczas wykonywania ¢wiczen o wiekszej ztozonosci koordynacyjnej obserwuje sie
wieksza niezborno$¢ ruchowa i pogorszenie precyzji ruchow (Szopa i wsp. 1996, Kielak 1999,

Osinski 2000, Wolanski 1 Kaczmarek 2008). Fakty te potwierdzajg zasadnos$¢ zatozen teorii
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sportu, zgodnie z ktérymi trening dzieci i mtodziezy powinien mie¢ charakter rozwojowy,
oparty na stopniowym zwigkszaniu obcigzen oraz rozwaznym wprowadzaniu specjalizacji
sportowej. Tak prowadzony proces szkolenia zapewnia bezpieczne przygotowanie miodych

sportowcow do obcigzen maksymalnych stosowanych w pdzniejszych etapach treningu.

1.4. Uwarunkowania mocy mig$niowe;

Moc migs$niowa to zdolno$¢ migsni do generowania maksymalnej sity w jak najkrotszym
czasie. Oznacza to, ze jest ona zwigzana zarowno z sita, jak i maksymalng szybko$cia skracania
wldkien migsniowych. Im szybciej migsien moze wygenerowac¢ maksymalng site, tym wigksza
jest jego moc. Maksymalna szybko$¢ skracania uwarunkowana jest gldéwnie sktadem witokien
migsniowych. W migsniach poprzecznie prazkowanych cztowieka mozna wyrdzni¢ trzy
gtéwne typy wiokien: I, ITA oraz IIX (dawniej nazywane IIB). Witokna typu I, nazywane
rowniez wolnokurczliwymi, 0siggaja szczytowe napigcie wolniej, ale charakteryzuja si¢ duza
wytrzymato$cia na zmeczenie. Angazowane s3 w dlugotrwalych wysitkach o niskiej
intensywnosci (np. biegi dlugodystansowe), petnig rowniez funkcje stabilizacji postawy ciata.
Widkna typu 11X, ktérych tempo skracania oraz sita maksymalna sa najwicksze, jednak sa przy
tym najbardziej podatne na zmeczenie, dlatego angazowane sg podczas krotkich, wysitkow
o maksymalnej intensywnos$ci. Wtokna typu IIA zaliczane sa do widkien szybkokurczliwych,
natomiast posiadajg cechy zar6wno wiokien I jak i IIX — sg §rednio wytrzymale i umiarkowanie
szybkie (Zotadz 2001).

Sargeant 1 Jones (1995) badajac cechy wtokien typu IIX stwierdzili, ze wykazujg one okoto
10-krotnie wyzsza szybko$¢ skracania niz wtokna typu 1. Badania bezposrednie (biopsja)
przeprowadzone przez Costill 1 wsp. (1976) oraz Simoneau 1 Bouchard (1995) potwierdzaja
korelacje migdzy proporcja witdkien typu Iill w migsniach czworoglowych a wynikami
w sprintach oraz skokach lekkoatletycznych — wysoka zawarto$¢ widkien szybkokurczliwych
utatwia osigganie maksymalnych warto$ci mocy migsniowej, bez wzgledu na wielko$¢ masy
migsniowej. Z kolei maksymalna wielko$¢ sity mig$niowej zalezy glownie od przekroju
poprzecznego migsnia. Liczne badania wykazaly, ze w maksymalnym skurczu izometrycznym
miesnie szkieletowe czlowieka wyzwalaja site wynoszaca 30-80 N nacm? przekroju
poprzecznego mig$nia. Wzrost masy migsniowej prowadzi zatem do wzrostu sity maksymalne;j,
a przez to do zwiekszenia maksymalnej mocy mig$niowej (Fukunaga i wsp. 1997, Zotadz 2001,
Aagaard 1 wsp. 2002).

Podczas generowania maksymalnych 1 submaksymalnych warto§ci mocy migsniowej wazng

role odgrywa réwniez poziom koordynacji ruchowej. Badanie Iseul i Hae-Dong (2023)

-14 -



wykazalo, ze lepsi skoczkowie charakteryzowali si¢ wigksza synchronizacja ruchow w stawach
skokowym, kolanowym i biodrowym, co umozliwiato efektywniejsze wykorzystanie cyklu
rozciggniecie-skurcz (ang. stretch-shortening cycle, SSC) 1 generowanie wigkszej mocy.
12-tygodniowe badanie Rutherford iJones (1986) wykazalo, ze poprawa wynikéw
w specjalistycznych testach motorycznych w znacznej mierze wynika z doskonalenia
koordynacji nerwowo-mig$niowej, a nie wylacznie ze wzrostu sity mig$niowej. Znaczenie
mechanizmow nerwowych, zwlaszcza poprawy koordynacji, wzrasta wraz ze stopniem
ztozonosci wykonywanego ruchu. Badania EMG przeprowadzone podczas sprinterskiej jazdy
na rowerze wykazaty, ze osigganie maksymalnej mocy zalezy od skoordynowania pracy grup
migsniowych. Lepsza synchronizacja ich aktywnosci umozliwita generowanie wigkszej mocy
przy mniejszym napieciu migsniowym (Wakeling i wsp. 2010, 2011).

Generowanie mocy migsniowej uwarunkowane jest rowniez efektywnos$cia produkcji
energii w komodrkach mig$niowych. Do skurczu niezbedna jest energia chemiczna
zmagazynowana w adenozynotrifosforanie (ATP). Jego zasoby s3 jednak ograniczone
1 wynoszg okoto 24 mmole/kg w suchej masie migsniowej. W warunkach bardzo intensywne;j
pracy, np. podczas maksymalnego wyskoku czy sprintu, migsnie zuzywaja ATP w tempie okoto
14 mmol/kg suchej masy migsniowej na sekundg.

Gdyby nie zdolno$¢ organizmu do resyntezy ATP, w ciggu niespeina 2 sekund dosztoby do
wyczerpania jego zapasow. Podczas krotkotrwalych wysitkow maksymalnych, wymagajacych
generowania bardzo duzej mocy migsniowej, szczegdlne znaczenie maja beztlenowe
mechanizmy resyntezy ATP. Podstawowymi substratami wykorzystywanymi do szybkiego
odtwarzania ATP s3 fosfokreatyna oraz glikogen migsniowy. System fosfagenowy umozliwia
szybka resyntez¢ ATP bez udziatu tlenu. Zasoby fosfokreatyny w mig$niach s3 jednak
niewielkie 1 podczas wysitku maksymalnego szybko si¢ zmniejszaja (w ciggu kilku—kilkunastu
sekund), ograniczajac mozliwos$¢ dlugotrwatego utrzymywania maksymalnej mocy. System ten
odgrywa szczegolnie istotng rolg podczas krotkotrwatych wysitkéw eksplozywnych, takich jak
sprinty, skoki czy rzuty. Wraz z wydluzaniem czasu trwania wysitku zwigksza si¢ udziat
glikolizy beztlenowej. System glikolityczny charakteryzuje si¢ mniejsza moca niz system
fosfagenowy, ale wigksza pojemnoscig energetyczng, dzigki czemu umozliwia dluzsze
podtrzymywanie wysitku o wysokiej intensywnosci. Towarzyszace intensywnemu wysitkowi
zmiany metaboliczne izaburzenia homeostazy wewnatrzkomoérkowej (m.in. towarzyszace
zwigkszonej produkcji 1 akumulacji mleczanu) przyczyniajg si¢ do rozwoju zmeczenia, czego
konsekwencja jest stopniowe zmniejszanie zdolno$ci migsni do generowania wysokiej mocy

(Zotadz 2001).
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Kolejnym czynnikiem wptywajacym na zdolno$¢ migsni do generowania mocy
maksymalnej jest temperatura wewnatrzmig$niowa. Jej wzrost zwigksza maksymalng predkos¢
skracania witokien migsniowych, wtym wildkien wolnokurczliwych. Z kolei obnizenie
temperatury wewnatrzmigsniowej, podobnie jak zmeczenie migsni, prowadzi do zmniejszenia
predkosci ich skracania. Wyniki badan wskazuja, ze po przeprowadzeniu odpowiedniej
rozgrzewki temperatura mig$nia czworogtowego uda moze wzrosnagé¢ o okoto 3-4 °C,
a zdolno$¢ odpowiednio rozgrzanych mieg$ni do generowania mocy maksymalnej — o okoto
15-20%. Intensywno$¢ rozgrzewki nalezy jednak zaplanowac tak, aby nie doprowadzi¢ do
nadmiernego zuzycia substratow energetycznych (ATP, PCr i glikogenu) oraz nadmiernego
nagromadzenia metabolitéw. Moze to bowiem prowadzi¢ do zmgczenia, ktdre ograniczy
korzystny wpltyw wzrostu temperatury mieéni na zdolno$¢ do generowania mocy (Zoladz
2001).

Waznym czynnikiem wplywajacym na ocen¢ poziomu mocy mig¢$niowej jest budowa ciata,
w tym jego parametry dlugosciowe oraz sklad. Szczegdlnie w badaniach populacyjnych
oceniajacych sprawno$¢ motoryczng dzieci i1mlodziezy stwierdzano zalezno$¢ migdzy
rozmiarami ciata a wynikami testow stuzacych do oceny mocy mig¢éniowej. Tworcy baterii
testowych i norm wynikowych zalecaja, aby w ocenie sprawnosci uwzglednia¢ nie tylko pteé¢
1 wiek kalendarzowy, lecz takze poziom rozwoju biologicznego oraz parametry budowy ciata,
takie jak wysoko$¢ 1 masa ciata czy beztluszczowa masa ciata (LBM) (przeglad: Szopa i wsp.
1996, Pilicz 1997, Osinski 2000). Uwzglednianie LBM jest uzasadnione m.in. negatywnym
wpltywem nadmiernego otluszczenia na sprawno$¢ motoryczng, szczegoOlnie w zadaniach
wymagajacych przemieszczania wlasnego ciala oraz generowania duzej mocy wzgledne;,
takich jak skoki czy sprinty (Osinski 1988, Markovic 1 Jaric 2007, Kasovi¢ 2022).

Przedstawione w rozdziatach wstgpnych zagadnienia stanowily podstawe przyjetych
zatozen metodycznych i1 badawczych oraz sposobu zaprojektowania eksperymentu opisanego
w niniejszej pracy. Wielko§¢ obcigzen, strukture 1 tresci treningowe dostosowano do wieku
uczestnikoOw, natomiast dobor testow 1 wskaznikow pomiarowych oparto na aktualnym stanie

wiedzy, z uwzglednieniem niezbednych ograniczen organizacyjnych.
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2. CEL PRACY ORAZ PYTANIA BADAWCZE

Celem pracy byta ocena skuteczno$ci autorskiego programu treningu plyometrycznego

w ksztaltowaniu mocy migsniowej konczyn dolnych u mtodych siatkarek i siatkarzy oraz

okreslenie jego wplywu na wybrane parametry wyskoku pionowego. Efekty programu

oceniono w poréwnaniu z efektami treningu standardowego.

Dla realizacji przyjetego celu pracy oraz oceny efektow zastosowanego treningu

eksperymentalnego sformutowano nastepujace pytania badawcze:

1

. Czy trening eksperymentalny spowoduje wicksza poprawe wskaznikéw mocy mig$niowe;j

konczyn dolnych niz trening standardowy?

. Czy zmiany wskaznikéw mocy mig$niowej konczyn dolnych uzyskane w wyniku treningu

eksperymentalnego beda wigksze niz zmiany cech somatycznych oraz wskaznikow
sprawnos$ci motoryczne] nieobjetych ukierunkowanym oddzialywaniem treningu

plyometrycznego?

. Czy przyrosty wskaznikow skocznos$ci po treningu eksperymentalnym wykrocza poza zakres

zmian oczekiwanych na podstawie norm populacyjnych i sportowych?

.Czy zastosowany trening plyometryczny poprawi efektywno$¢ fazy rozbiegu,

poprzedzajacej wyskok do ataku?
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3. MATERIAL | METODY BADAN

3.1. Charakterystyka badanej grupy

Projekt badawczy uzyskat niezbedne zgody Komisji Bioetycznej Okregowej 1zby Lekarskiej
w Krakowie Nr 204 /KBL /OIL /2022 z dnia 16. wrze$nia 2022 r. Zgodnie z wymogami
Deklaracji Helsinskiej wuczestnicy zostali poinformowani o celach badan, metodach,
potencjalnych skutkach ubocznych oraz mozliwos$ci wycofania si¢ z badania w dowolnym
momencie bez podania przyczyny. Przed rozpoczg¢ciem badan uzyskano pisemng zgode
rodzicow lub opiekundow prawnych wszystkich uczestnikow na ich udzial w badaniu. Dane
zanonimizowano 1 przechowywano w sposob ograniczajacy dostep osob nieuprawnionych.

W projekcie uczestniczyly dwie grupy poczatkujacych sportowcoOw: grupa siatkarek oraz
grupa siatkarzy o stazu treningowym wynoszacym 2-3 lata. Dziewczgta w wieku 12-13 lat byly
uczennicami szkoty sportowej objetej systemem szkolenia Siatkarskich Osrodkéw Szkolnych.
W ramach zaj¢¢ szkolnych trzy razy w tygodniu uczestniczyty w specjalistycznym treningu
siatkarskim, a dwa razy w tygodniu w ogdlnorozwojowych zajeciach wychowania fizycznego.
Ponadto raz w tygodniu braty udzial w dodatkowej jednostce treningowej organizowanej przez
klub sportowy UKS "Sparta" Krakow, podczas ktérej realizowano standardowy program
szkolenia siatkarskiego.

Chtopcy w wieku 14-15 lat byli uczniami ogolnodostepnych szkol podstawowych,
w ktorych dwa razy w tygodniu uczestniczyli w zajeciach wychowania fizycznego. Trening
siatkarski realizowali natomiast w klubie sportowym WKS "Wawel" Krakéw, uczestniczac
w trzech jednostkach treningowych tygodniowo.

W obu grupach (dziewczgta ichlopcy) kazda jednostka treningowa trwata 90 minut.
W okresie objetym badaniami uczestnicy wzigli rowniez udzial w szesciodniowym zimowym
zgrupowaniu sportowym, zorganizowanym na przelomie stycznia 1lutego, w trakcie
pierwszego — standardowego — cyklu treningowego. Podczas zgrupowania zrealizowano 10
jednostek treningowych. Ich tres¢ iobjgtos¢ nie odbiegaly od programu realizowanego
w standardowym cyklu szkoleniowym. Zajecia obejmowaty przede wszystkim ¢wiczenia
techniczno-taktyczne, gry siatkarskie oraz gry i zabawy ogolnorozwojowe.

Do projektu przystapito 18 dziewczat oraz 16 chlopcow. Nie wszyscy ukonczyli jednak
petny cykl badan. Z dalszej analizy wylaczono wyniki sze$ciu osob — dwoch dziewczat

1 czterech chtopcow — ktore z powodu choroby lub innych zdarzen losowych nie spehnity
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kryterium co najmniej 80% frekwencji treningowej albo nie uczestniczyly we wszystkich
zaplanowanych pomiarach. Ostatecznie do analizy zakwalifikowano wyniki 28 o0sob:
16 dziewczat 1 12 chtopcow.

Kryteria udzialu w badaniu oraz zakwalifikowania wynikéw do koncowej analizy
obejmowaty:
— wiek: 12-13 lat w przypadku dziewczat i 14-15 lat w przypadku chtopcow;

— brak nadwagi i1 otytosci;

staz treningowy w pilce siatkowej wynoszacy 2-3 lata;

petna zdolno$¢ do uczestnictwa w treningu ibrak urazéw ograniczajacych aktywnosé
ruchowg w okresie objetym badaniami;

— zgode rodzicoOw lub opiekunow prawnych na udzial dziecka w badaniach;

co najmniej 80% frekwencji w kazdym cyklu treningowym;

udzial we wszystkich zaplanowanych pomiarach i testach w wyznaczonych terminach.

3.2. Metodyka treningu eksperymentalnego

W 8-tygodniowym cyklu eksperymentalnym dziewczeta ichtopcy uczestniczyli
w jednostkach treningowych o zmodyfikowanej tresci, realizowanych dwa razy w tygodniu.
Pomiedzy zmodyfikowanymi jednostkami treningowymi zachowano co najmniej 48-godzinny
odstep.

Modyfikacja tresci treningu polegata na zastosowaniu ¢wiczen plyometrycznych o tacznej
objetosci 140-160 podskokow 1 wyskokow jednono6z oraz obunéz, wykonywanych w krétkich
seriach (od 6 do 16 powtorzen). Serie ¢wiczen plyometrycznych wiaczono do typowego toku
zaje¢ — wykonywano je w koncowej czgs$ci rozgrzewki oraz na poczatku czesci gtdwnej,
naprzemiennie z zadaniami doskonalgcymi umiejetnosci techniczno-taktyczne. Jednocze$nie
obnizono intensywnos$¢ zadan specjalistycznych do poziomu podtrzymujacego. W odroéznieniu
od standardowych jednostek treningowych ¢wiczenia te nie wymagaty wyskokow ani biegow
sprinterskich, lecz petity funkcje aktywnych przerw pomigdzy kolejnymi seriami podskokow
1 wyskokow plyometrycznych. Tre§¢ omawianych zadan specjalistycznych obejmowata
wielokrotne powtdrzenia nast¢pujacych elementow: odbicia pitki oburagcz, zagrywka tenisowa,
wystawienie pitki, dogranie i obrona tzw. pitek tatwych oraz przyjecie zagrywki. Elementy te
taczono z prostymi formami przemieszczania si¢ — marszem lub truchtem. W konsekwencji
podczas eksperymentalnych jednostek treningowych objetos¢ typowych, siatkarskich zadan
skocznosciowych, wynikajacych ze standardowego toku ¢wiczen specjalistycznych,

zmniejszono o okoto 25%.
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W toku kazdej eksperymentalnej jednostki treningowej stopniowo zwigkszano intensywnos¢
itrudno$¢ ¢wiczen plyometrycznych. Dluzsze serie ¢wiczen o mniejszej intensywnosci
wykonywano podczas rozgrzewki, natomiast w czg¢sci gtownej, wraz ze wzrostem trudnosci
1 intensywnos$ci wyskokow, zmniejszano liczbg powtorzen w serii. Ponizej przedstawiono tre$¢
1 objetos¢ ¢wiczen plyometrycznych wykonywanych podczas eksperymentalnych jednostek
treningowych. W kazdej jednostce stosowano cztery sposréd wymienionych ¢wiczen — po dwa

¢wiczenia kazdego typu:

Typ 1 tres¢ ¢wiczen Liczba
wyskokow
Cwiczenia angazujace gldwnie migénie prostowniki stawu skokowego
podskoki pionowe obunoz, 40
lekkoatletyczne skippingi akcentujace faze ladowanie-podskok 40
pionowe podskoki jednon6z (naprzemienne) 30
podskoki boczne jednondz (naprzemienne) 30
rytmiczne podwdjne pququi (typ}l tanca kankan) na jednej nodze 40
(wykonywane naprzemiennie: NL i NP)
Cwiczenia angazujace prostowniki kolana i biodra
wyskoki piqnowe obunoz po zeskoku z niewielkiej wysokosci 30
(taweczka gimnastyczna)
wieloskoki boczne obundz — ponad linig boiska 40
wieloskoki boczne przez niskie (ok. 20 cm) szkolne ptotki 40

3.3. Postepowanie badawcze

Caly projekt przeprowadzono w dwoch etapach: dla chtopcow — w sezonie 2022/23, dla
dziewczat — w sezonie 2023/24. W obu grupach szkoleniowych schemat postgpowania byt
nastepujacy:

— pierwszg seri¢ badan wykonano w styczniu, w tygodniu poprzedzajacym 8-tygodniowy okres
szkolenia standardowego (w 1. tygodniu projektu);

— drugg seri¢ badan wykonano w marcu, w tygodniu nastgpnym po cyklu standardowym
(10. tydzien projektu); w kolejnym (tydzien 11.), rozpoczeto 8-tygodniowy, eksperymentalny
cykl szkolenia.

— trzecig seri¢ badan wykonano w maju, bezposrednio po zakonczeniu eksperymentalnego

cyklu szkolenia (w tygodniu 19.).
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Zakres badan obejmowat nast¢pujace pomiary itesty (szczegdlowe opisy umieszczono

w Aneksie pracy):

1. Pomiar podstawowych parametrow somatycznych: wysoko$ci ciata, dhlugosci tulowia
1 dlugos$ci ndég, maksymalnego zasiggu wyprostowanego ponad glowg ramienia oraz masy
ciata 1odsetkowej zawartosci tkanki tluszczowej mierzonej przy zastosowaniu
elektronicznej wagi TANITA model BC-601.

2. Populacyjne testy sprawnosci motorycznej z baterii Eurofit (za: Dobosz 2012):

— czestotliwos¢ ruchow ramienia (tapping ramieniem) — wskaznik koordynacyjnej zdolnosci
motorycznej sprzezenia ruchOw ramienia; przebieg testu rejestrowano kamerg cyfrowa
z doktadnos$cia do 0,04 s (zapis filmu z czestotliwoscig 25 klatek na sekunde — FPS = 25);
probe powtarzano dwukrotnie; w analizach obliczeniowych uwzgledniono wynik lepszy;

— skok w dal z miejsca — wskaznik mocy nog (sity eksplozywnej); odlegtos¢ skoku mierzono
z doktadnoscia do 1 cm; prébe powtarzano trzykrotnie, w analizach obliczeniowych
uwzgledniono wynik najlepszy;

— interwalowy bieg sprinterski 10 x5m — wskaznik mocy nog; probe wykonywano
jednokrotnie; przebieg testu rejestrowano kamerg cyfrowg z doktadnoscig do 0,01 s (zapis
filmu z czgstotliwoscia 100 klatek na sekundg — FPS = 100); do obliczen wykorzystano sumg
czasOW pokonania poszczegélnych odcinkéw biegowych — usunicto czasy potrzebne na
zmiang kierunku (zawracanie), poniewaz uznano, iz duza liczba btedow ruchowych w trakcie
zmiany kierunku biegu (poslizgi, potknigcia, utrata rownowagi) zmniejszy znaczaco trafnosc¢
1 rzetelno$¢ pomiaru;

— maksymalna liczba sklonow z siadu w czasie 30 s — wskaznik mocy mig$ni brzucha; probe
wykonywano jednokrotnie.

3. Selekcyjne testy sprawnosci dla mtodych sportowcow (Spieszny 2011):

— tapping pitka lekarska o masie 2 kg — wskaznik mocy ramion; przebieg testu rejestrowano
kamerg cyfrowg z doktadnoscig do 0,04 s (zapis filmu z czestotliwoscig 25 klatek na sekunde
— FPS =25); probe powtarzano dwukrotnie; w analizach obliczeniowych uwzgledniono
wynik lepszy;

— rzut z za glowy z pozycji klgku obunoz, pitkg lekarska o masie 1 kg — wskaznik mocy ramion
(sita eksplozywna); dtugo$¢ rzutu mierzono z doktadnoscig do 10 cm; probe powtarzano
trzykrotnie; w analizach obliczeniowych uwzgledniono wynik najlepszy.

4. Testy wyskoku pionowego

Kluczowe dla oceny efektow eksperymentu pomiary wykonano stosujac zapis filmowy za

pomocg kamery o wysokiej rozdzielczosci obrazu (HD = 1920x1080 pikseli) 1 czestotliwosci
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zapisu klatek filmowych (100 FPS — 100 klatek na sekundg). Taka metoda pomiaru pozwolita

na wykonanie zadan testowych w warunkach najblizszych naturalnym — wykonywanych ze

swobodg niemal taka, jak w trakcie zwyktych zadan treningowych lub podczas gry. Zmierzono:

— wyskok pionowy z miejsca, z fazag zamachowa ramion (CMJ) — wskaznik mocy nog (sita
eksplozywna); wysokos¢ wyskoku oceniano dwoma metodami: 1) czasem fazy lotu — pomiar
z doktadnoscia do 0,01 s, 2) pionowym odcinkiem reprezentujacym wysokos$¢ wyskoku na
stopklatce filmowej — pomiar z doktadnoscig do 1 piksela =0,26 cm; proébg powtarzano
trzykrotnie; w analizach obliczeniowych uwzgledniono wynik najlepszy;

— wyskok pionowy po dwukrokowym rozbiegu "do ataku" — wskaznik mocy noég (sita
eksplozywna); wysokos¢ wyskoku oceniano dwoma metodami: 1) czasem fazy lotu — pomiar
z doktadnoscig do 0,01 s, 2) pionowym odcinkiem reprezentujacym wysoko$¢ wyskoku na
stopklatce filmowej — pomiar z doktadno$cig do 1 piksela =0,26 cm; probe powtarzano
trzykrotnie; w analizach obliczeniowych uwzgledniono wynik najlepszy;

— w obu testach wyskoku pionowego (CMJ 1 wyskok "do ataku") zmierzono réwniez odcinki
czasowe w aktywnej fazie podporowej: izometryczng faz¢ kumulacji (plyometryczng) oraz
faze koncentryczng zakonczong oderwaniem stop od podtoza; do obliczen wykorzystano czas
izometrycznej fazy kumulacji oraz zsumowany czas faz podporowych: izometrycznej
i koncentrycznej ("faza odbicia"); odcinki czasowe odczytywano zzapisu video
z doktadnoscig do 0,01 s;

— test serii podskokow (Georgescu 1969, Georgescu i wsp. 1979) — wskaznik mocy konczyn
dolnych; podskoki wykonywano na potaczonej z komputerem platformie tensometrycznej
FitroJump; parametry czasowe testu rejestrowano za pomocg dedykowanej aplikacji
z deklarowang przez producenta doktadnoscia do 0,001 s; probg wykonywano jednokrotnie.

Odczyt 1analiz¢ materiat filmowego wykonano, uzywajac nastgpujacych programow
komputerowych w systemie Microsoft Windows®10:

— Media Player Classic Home Cinema® ver. 1.7 (URL1.) - odtwarzanie filmu w skali 1:1
1 zatrzymywanie obrazu na klatkach kluczowych dla odczytu wspotrzednych punktow
pomiarowych na ekranie monitora,

— FastStone Capture® ver. 5.3 (FastStone Soft®) (URL2.) - odczyt potozenia punktow na stop-
klatce filmowej (wspoirzedne piksela na ekranu monitora),

— Avidemux® ver. 2.8 (URL3.) - odczyt czasu zarejestrowania klatek materiatu filmowego,

kluczowych dla pomiaréw odcinkow czasowych.
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3.4. Metody opracowania wynikdw

Pomiary cech somatycznych wykorzystano dodatkowo do obliczenia wskaznikow
wagowo-wzrostowych (BMI i wskaznika smuklo$ci), natomiast na podstawie wynikow testow
sprawnosciowych wyznaczono wskazniki pracy i mocy mig¢sniowej (MPA 1 MMA), zgodnie
z metodyka obliczen zalecana przez autorow poszczegdlnych préb testowych. Obliczono
rowniez zmodyfikowany wskaznik sity reaktywnej (RSI — Reactive Strength Index),
uwzgledniajagcy parametry czasowe poszczegdlnych faz wyskoku pionowego. Formuty
obliczeniowe zastosowanych wskaznikdw oraz szczegdlowe procedury ich wyznaczania
przedstawiono w Aneksie.

Do analizy statystycznej wynikow zastosowano:

— podstawowe miary opisujace zmienno$¢ w zbiorach pomiardéw, ktore posiadajg typ ilosciowy
inormalny rozklad zmiennos$ci: $rednig arytmetyczng, odchylenie standardowe, 95%
przedziat ufnos$ci $redniej arytmetycznej, wyniki najmniejszy (min) i najwigkszy (max) oraz
wspotczynnik zmiennosci;

— wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona do oceny zalezno$ci pomigdzy wybranymi
Zmiennymi;

— nieparametryczne testy - dwumianowy oraz test chi-kwadrat () - do oceny rdznic czgstosci
wystepowania danych w poszczeg6lnych kategoriach;

— wieloczynnikowg analiz¢ wariancji MANOVA dla badan powtarzanych, weryfikujaca
istotno$¢ rdznic $rednich arytmetycznych, uzupelniong o analiz¢ prawdopodobienstwa
testami post-hoc;

— unormowane wskazniki réznic $rednich arytmetycznych, odnoszone do 95% przedziatu
ufnosci.

Szczegotowe informacje dotyczace sposobu wykorzystania poszczegdlnych metod
statystycznych przedstawiono w odpowiednich czg¢éciach rozdziatu Wyniki.

Analizy statystyczne oraz graficzne opracowanie wynikow wykonano z wykorzystaniem

aplikacji komputerowych Statistica (StatSoft®) oraz Microsoft® Excel i Word.
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4. WYNIKI

4.1. Ocena doktadno$ci i rzetelnoSci pomiarow

Testowanie postgpoOw sprawnosci motorycznej w stosunkowo niewielkich odstgpach czasu
moze by¢ obcigzone bledami wynikajagcymi z dokladnosci zastosowanych narzedzi
pomiarowych. Jesli wielko$¢ rdznicy — postep lub regres — w kolejnych badaniach zawiera si¢
w zakresie btedu pomiaru, to analiza danych i wnioskowanie s3 mniej prawdopodobne.
Niebezpieczenstwo takie zachodzi szczegdlnie wtedy, gdy liczebno$¢ obserwacji jest
stosunkowo niewielka i tzw. btad losowy (przypadkowy) pojedynczych pomiaréw moze miec
nadmierng "wage" — wpltywa znaczaco na podstawowe miary statystyki opisowej calego zbioru
danych. W przypadku obliczen na duzej liczbie przypadkéw natomiast zaktada sie, ze efekt
niedoktadnos$ci narzedzia jest mniejszy — losowe bledy redukujg si¢ 1 ich wptyw na wskazniki
statystyczne jest znikomy.

Poniewaz w opisywanym eksperymencie grupy nie byly zbyt liczne (13 chiopcow i 16

dziewczat), konieczne jest oszacowanie doktadnosci zastosowanych pomiarow.

4.1.1. Btedy narzedzi pomiarowych

Somatyczne — dlugosciowe parametry ciala zamierzono za pomocg antropomierza
skalibrowanego z doktadnos$cia do 1 mm. W tym przypadku jednak, tak duza doktadno$¢
narzedzia wydaje si¢ nadmiarowa w stosunku do natury 1 wlasciwosci mierzonych cech, gdyz
wahania dobowe np. wysokosci ciata osiagaja zakres nawet 1 cm. Pomiary masy ciata
1 zawartosci tkanki thuszczowej wykonano na wadze elektronicznej, skalibrowanej do rzedu
dziesigtych czesci jednostki (masa w kg lub zawartos$¢ tkanki thuszczowej w%). Takze w tym
przypadku, doktadno§¢ wydaje si¢ nadmiarowa w stosunku do zakresu dobowej zmiennos$ci
mierzonych cech. Za btad pomiaru przyjeto wige: dla cech dtugo$ciowych wielko$¢ rzedu
0,5 cm, dla masy ciata 0,5 kg oraz dla zawartos$ci tkanki thuszczowej 0,5%.

Btad pomiarowy podczas testow wyskokow pionowych, ocenianych czasem lotu — pomiary
oznaczono w pracy: CMJ (czas) oraz atak (czas) — moze wynika¢ zaro6wno ze sposobu
wykonania fazy ladowania, jak réwniez niedoktadnosci narzedzia pomiarowego. W fazie
ladowania opdzniony moment kontaktu z podtozem wystepuje, gdy tuz przed ladowaniem
nastapi nadmierne ugie¢cie kolan lub stop. Jesli taki sposob ladowania jest naturalny dla badane;

osoby, wtedy przyjmuje si¢, iz jest to blad systematyczny — bedzie wystepowac podczas kazde;j
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proby — w kazdym terminie badan — i nie wptynie na rzetelno$¢ oceny postgpow. Z kolei bad
narzedzia — pomiar czasu fazy lotu — wyznaczony jest przez czgstotliwos¢ rejestrowania klatek
filmowych, FPS = 100 (Frames Per Second).

Ponizej (ryc. 1. oraz formuty obliczeniowe), przedstawiono zalezno$¢ miedzy wysokoscia
wyskoku aczasem lotu oraz wielko$¢ btedu pomiarowego w zalezno$ci od wysokosci
wyskoku. Poniewaz wysokos$¢ wyskoku jest funkcja kwadratowg czasu lotu, wigc odcinek fazy
lotu pokonywany w czasie 0,01 s bedzie inny dla réznych wysokosci wyskoku. Dla wartosci
wyskoku zanotowanych metoda pomiaru czasu lotu, blad narzedzia pomiarowego nalezy
oszacowac nastgpujaco: u dziewczat na poziomie maksymalnym + 1 cm (dla najwyzszego
zanotowanego wyskoku do ataku — 42 cm, mierzonego czasem fazy lotu), natomiast
u chtopcow blad maksymalny wynosi niemal + 1,6 cm (dla wyskoku 66 cm). W obu

przypadkach wielko$¢ bledu nie przekracza 2,5% pomiaru testowego.
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Ryc. 1. Funkcje: wysokos$¢ wyskoku oraz wielko$¢ btedu pomiaru w jednostce czasu w zaleznosci od czasu lotu
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Paraboliczna funkcja: wysokos$¢ wyskoku a czasu lotu:
h [cm] = g [m/s?] * (E[s]/2) 272 * 100

gdzie: h [cm] — wysokos$¢ wyskoku,
g [m/s?] — przyspieszenie ziemskie,
t [s] — czas lotu,
100 — mnoznik przeliczenia [m] na [cm].
Liniowa funkcja: blad pomiaru w jednostce czasu a czas lotu (r6zniczka "po czasie" funkcji

wysokos¢ wyskoku a czas lotu):
d [m/s] = @ [(m/s?] * t [s] /4

gdzie: d [m/s] = d [cm/s*10%] — btad pomiaru w jednostce czasu,
g [m/s?] — przyspieszenie ziemskie,
t [s] - czas lotu.

Blad pomiaru wysokosci wyskoku, wyznaczanej na podstawie dhlugosci odcinka na
stopklatce filmu, zalezy od liczby pikseli tworzacych ten odcinek. Pomiary wykonane ta metoda
oznaczono w pracy jako CMJ (pix) oraz atak (pix).

W zakresie mierzonych wysokosci wyniesienia srodka cigzkosci podczas wyskoku (0,5-1,5
m) — w zapisie o jakosci full HD (1920x1080 pix) — kazdy kolejny piksel oznaczat zmiane
wysokosci 0 0,258 cm. Wartos¢ t¢ nalezy uzna¢ za wysoce, a nawet nadmiarowo precyzyjng.
Jednak podczas wykonywania testu wyskoku do ataku nie zawsze punkt ladowania nastgpowat
w punkcie wyskoku. W takiej sytuacji, przesunigcie rownoleglte do obiektywu (nawet
kilkunastocentymetrowy wyskok do przodu) nie zmieniato doktadno$ci pomiaru, natomiast
w przypadku ladowania blizej lub dalej — przesuniecie prostopadie do obiektywu — wplywato
na doktadno$¢ oszacowania wysokosci wyskoku. Przyjeto, 1z ladowanie w odlegtosci do 20 cm
od osi skalowania obrazu (blizej lub dalej od obiektywu) nie jest bledem wykonania proby
testowej, jednak niedoktadnos¢ taka wymaga oszacowania btedu pomiarowego.

W  skrajnym przypadku — przesunigcie punktu lagdowania o020 cm oznacza, ze
w najwyzszym punkcie wyskoku odlegtos¢ od wyskalowanej osi pomiarowej wynosi 10 cm,
co wynika z symetrycznej paraboli fazy lotu. Poniewaz odleglo$¢ obiektywu kamery od punktu
skalowania ustawiono na 350 cm, wigc proporcjonalne przesunig¢cie o 10 cm zmienia pomiar —
powoduje blad odczytu — co najwyzej o wynik proporcji 10 cm /350 cm =2,86%. Dla
najwyzszych wartosci wyskoku do ataku (pix), u dziewczat blad maksymalny miesci si¢
w zakresie + 1,5 cm (najwyzszy zanotowany wyskok =52 cm), natomiast u chtopcow btad

maksymalny wynosi £ 2,2 cm (wyskok najwyzszy = 77 cm).
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Podczas testu wyskoku pionowego bez rozbiegu — CMJ (pix) — btad przemieszczenia
w praktyce nie wystapil, gdyz zadanie testowe jest znacznie mniej ztozone koordynacyjnie, niz
wyskok po rozbiegu do ataku.

Czas poszczegdlnych faz podporowych (izometryczna faza kumulacji i koncentryczna faza
odbicia) podczas wyskoku CMJ iwyskoku do ataku rejestrowano kamera cyfrowa
z doktadnoscia FPS = 100, stad btad pomiaru wynosi 0,01 s.

Populacyjne testy mocy noég iramion oraz wytrzymato$ci mig¢sni brzucha mierzono
1 zapisywano z doktadnos$cig jak w oryginalnej instrukcji testowej: dla skoku w dal z miejsca —
do 1 cm, dla rzutu 1 kg pitka lekarskag — do 10 cm, dla wytrzymalo$ci migsni brzucha — do
jednego powtdrzenia. Proby testowe tappingu ramieniem oraz tappingu 2 kg pitka lekarska
rejestrowano kamera cyfrowa z czestotliwoscig FPS = 25, stad btad pomiaru czasu wykonania
tych testow wynosi 0,04 s. Podczas testu biegowego (sprint 10 x 5 m) kazdy interwat
rejestrowany byl kamera cyfrowa zdokladnoscia FPS =100, awigc skumulowany
maksymalny btad pomiaru czasu wykonania calego testu mogt wynies¢ 10 x 0,01 s =0,1 s.

Kryteria oceny wykonania testu (ocena odleglo$ci lub ocena momentu rozpoczgcia
1 zakonczenia zadania testowego) byty identyczne w kazdym terminie badan. Z tego powodu,
podane powyzej, maksymalne wartosci btedéw pomiarowych nalezy traktowac jako
przypadkowe — o stosunkowo nieznacznym wplywie na interpretacj¢ analizy liczbowej o ile
roéznice, zarowno indywidualne jak i grupowe, beda wigksze od wielkosci tychze bledow.
Inaczej — w sytuacji, gdy przykladowo: miary statystyczne pozwalaja uzna¢ statystyczna
1stotno$¢ rdznic, natomiast analiza ich nominalnych wielko$ci wskazuje, ze caty postep zawiera
si¢ w wielkosci btedu pomiarowego, to interpretacja praktyczna powinna by¢ bardzo ostrozna,

a nawet przeniesiona do strefy ograniczen badawczych.

4.1.2. Rzetelnos¢ wynikéw w testach mocy nég

W kluczowych testach oceniajacych efekty eksperymentu: wyskoku pionowego z miejsca
(CMJ) 1 wyskoku do ataku po rozbiegu (atak), przeprowadzono dodatkowa korekte wielkosci
tzw. przypadkowych (losowych) biedow pomiarowych. Postgpowanie korygujace opiera si¢ na
zalozeniu, ze pomiar tego samego wyskoku dwoma metodami (czasem lotu oraz dtugos$cia
odcinka na stopklatce) mozna usredni¢, co zmniejszy btad wspolny. Pomiary wysokosci tego
samego wyskoku zanotowane za pomocg obu metod (czas oraz pix) r6znig si¢ znaczaco —nawet
oponad 10cm, co jest spodziewang konsekwencjg systematycznego btedu narzedzi
pomiarowych (Attia i wsp. 2017, Lake i wsp. 2018). Konieczne wigc bylo zastosowanie

procedury usrednienia na wielkos$ciach standaryzowanych.
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Korekte pomiaréw oraz weryfikacj¢ ich rzetelnosci, wykonano osobno dla grupy dziewczat
1 grupy chtopcéw w nastgpujacy sposob:
— kazdy indywidualny pomiar testowy "CMJ pix", "CMJ czas" oraz "atak pix" i "atak czas"
znormalizowano (na $rednig i odchylenie standardowe wynikéw poszczegdlnych badan) —
pomiary uzyskane w pierwszym badaniu normalizowano na $rednig i SD wynikéw w tym
badaniu, t¢ sama procedurg zastosowano do pomiaréw w drugim i trzecim badaniu;
— tak przeliczone wyniki potaczono w uszeregowane ciagi liczbowe, zawierajace wszystkie
pomiary z trzech kolejnych badan — osobno dla kazdego rodzaju testu (CMJ oraz atak) oraz
kazdej metody pomiarowej (pix oraz czas); uzyskano w ten sposob po dwa ciagi danych dla
kazdej grupy o nastepujacych liczebnosciach: u chtopcow N=39 (3 terminy badan dla
13 0sdb), u dziewczat N=48 (3 terminy badan dla 16 osob);
— korekte "przypadkowych" (losowych) btedow kazdego pomiaru wykonano poprzez
usrednienie wielko$ci znormalizowanych, uzyskanych metodami "pix" oraz "czas" — osobno
dla obu rodzajow testu (CMJ oraz atak); uzyskano w ten sposéb dodatkowe ciggi danych:
"CMJ skor." oraz "atak skor.";
tak otrzymane szeregi danych skorelowano miedzy sobg — osobno dla obu grup, aby
zweryfikowac rzetelnos$¢ zastosowanych przeliczen.

Tab. 1. Weryfikacja rzetelnosci pomiaréw wyskoku pionowego; wspoétczynniki korelacji pomiedzy wynikami
standaryzowanymi przed i po korekcie

chtopcy [N=39] dziewczeta [N=48]
CMJ pix CMJ czas CMI skor. atak pix atak czas CMJ pix CMJ czas CMI skor. atak pix atak czas
CMI czas 0,84 0,90
CMJ skor. 0,96 0,96 0,97 0,97
atak pix 0,91 0,86
atak czas 0,78 0,83 0,83 0,81
atak skor. 0,86 0,96 0,96 0,86 0,95 0,95

Wielkos¢ 1 sita obliczonych wspotczynnikoéw korelacji (tab. 1) wskazuje, ze:

— wszystkie korelacje, szacujace zbiezno$¢ wynikéw przy zastosowaniu obu metod
pomiarowych (pix i czas) sg wysokie (r>0,80), zwigzki te sa istotne statystycznie;

— korelacje migdzytestowe (CMJ i atak) takze osiggaja wysokie wartosci (r>0,75) - znaczace
statystycznie;

— najwyzsze wspolczynnik korelacji wystepuja pomigdzy pomiarami "przed korektg"
a warto$ciami skorygowanymi (r>0,95), przy czym jednakowa sila korelacji mig¢dzy

wynikiem "po korekcie" a wynikami uzyskanymi obiema metodami (pix 1iczas) jest
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oczywista ze wzgledoéw matematycznych, gdyz po usrednieniu wielkosci standaryzowanych,
kazdy wynik "po korekcie" jest "odchylony" o taka sama warto$¢ od obu wynikéw "przed
korekta";

— wielkos¢ wspotczynnika korelacji pomiaréow "przed" 1'"po korekcie" r>0,95 pozwala
oszacowac¢ blad wspolny wyniku usrednionego ("po korekcie") — skumulowany dla obu
metod pomiarowych — na poziomie mniejszym niz 5%, a wigc na nieco nizszym poziomie niz
ten, ktory wyliczono wczesniej dla btedu narzgdzi pomiarowych stosowanych w obu
metodach pomiarowych (czas lotu iodcinek w pikselach) — suma bledow pomiarow
nieusrednionych wyniosta odpowiednio: 2,5% oraz 2,9%, (w sumie 5,4%).

Wysokie wspotczynnik korelacji w obrebie tego samego testu (np. "CMJ pix" i "CMJ czas"
oraz "atak pix" 1 "atak czas") §wiadcza o niewielkim wptywie btedéw pomiarowych na wynik
testowy. Z kolei korelacje zbiezne migdzytestowo (np. "CMJ pix" i "atak pix" oraz "CMJ czas"
i "atak czas") $wiadczg o trafhosci testow szacujacych poziom skoczno$ci. Wreszcie, niemal
doskonate — na poziomie r>0,95 — korelacje miedzy wynikami pomiaru "przed korekta"
a warto$ciami skorygowanymi pozwalajg sadzi¢, ze dane "po korekcie" sg reprezentatywne dla
obu metod oceny wyskoku (pix 1iczas), azastosowana korekta poprawita rzetelnos¢
pomiarow3a. Statystyczne oszacowanie btgdu pomiarowego w testach wyskoku pionowego za
pomoca analizy zwigzkow korelacyjnych (maksymalnie: 5% rozbiezno§¢ mi¢dzypomiarowa)
jest mniejsza niz poziom wyliczonych sumarycznych bledow narzedzi pomiarowych (suma
maksymalnego btedu pomiaru czasu lotu oraz btedu w odczycie pikseli na obrazie zapisu
filmowego).

Na podstawie powyzszej analizy zdecydowano, aby w zestawieniach tabelarycznych
umiesci¢ wielkosci skorygowane, a takze uwzgledni¢ je w dalszych analizach liczbowych.
Usrednione warto$ci standaryzowane przeliczono nastgpnie na odpowiadajace im wartosci
nominalne, odrgbnie dla kazdego testu i metody pomiaru: CMJ (czas), CMJ (pix), atak (czas)
oraz atak (pix), w kolejnych terminach badan.

Wspotzmiennos¢ wynikoOw w testach oceniajgcych maksymalng moc anaerobowa mig$ni
ndg oszacowano za pomocg wspotczynnika korelacji liniowej Persona. Obliczenia wykonano
po znormalizowaniu danych (analogicznie jak dla wyskokow pionowych) wedtug nastepujace;j
procedury (osobno dla grupy dziewczat i grupy chtopcéw):

— kazdy indywidualny pomiar testowy: "skok w dal", "bieg 10x5 m", "CMJ skorygowany",
"atak skorygowany" znormalizowano na S$rednig iodchylenie standardowe wynikéw

poszczegblnych badan — pomiary uzyskane w pierwszym badaniu normalizowano na $rednia
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1 SD wynikow w tym badaniu, t¢ samg procedur¢ zastosowano do pomiaréw w drugim
1 trzecim badaniu;

— znormalizowane wyniki potagczono w uszeregowane ciagi liczbowe, zawierajace wszystkie
pomiary z trzech kolejnych badan — osobno dla kazdego testu; uzyskano w ten sposoéb ciagi
danych o nastgpujacej liczebnosci: u chtopcow N=39 (3 terminy badan dla 13 osob),
u dziewczat N=48 (3 terminy badan dla 16 oso6b);

— tak przygotowane dane skorelowano mi¢dzy sobg zarowno dla liczebnos$ci "razem", jak i dla

danych z poszczegdlnych badan — o liczebnosci N=13 u chtopcoéw oraz N=16 u dziewczat.

Tab. 2. Testy mocy NN: wspétczynniki miedzy-cechowej korelacji wynikéw znormalizowanych - w kolejnych
badaniach oraz w potaczonych zbiorach danych ("razem")

chiopcy dziewczeta
bieg 10x5m CMI skor.  Atak skor. bieg 10x5m CMI skor. Atak skor.

skok w dal skok w dal

razem [N=39] 0,14 0,60 0,60 razem [N=48] 0,64 0,80 0,78
bad.1. [N=13] 0,05 0,64 0,61 bad.1. [N=18] 0,56 0,84 0,85
bad.2. 0,16 0,64 0,57 bad 2. 0,73 077 0,72
bad.3. 0,21 0,53 0,62 bad 3. 0,65 0,78 0,77
bieg 10x5m bieg 10x5m

razem -0,14 0,20 razem 0,51 0,48
bad.1. 0,11 0,19 bad.1. 0,44 0,56
bad.2. -0,15 0,25 bad.2. 0,58 0,42
bad.3. -0,15 0,15 bad 3. 0,52 0,40

kolorem czerwonym oznaczono wspotczynniki korelacji, ktére przekroczyty kryterium istotnosci statystycznej na
poziomie 95%:

u chtopcow dla df=37 (39-2) - r = 0,325 oraz df=11 (13-2) r 2 0,553

u dziewczat dla df=46 (48-2) - r =2 0,288 oraz df=14 (16-2) r =2 0,497

wspotczynniki korelacji z wynikami testu "bieg 10x5m" odwrdcono, poniewaz w tescie tym rezultaty liczbowo
mniejsze (czas biegu) oznaczajg wyzszy poziom sprawnosci

Sita wspotczynnikéw korelacji pomigdzy wynikami testow szacujgcymi moc ndg (tab. 2.)
swiadczy, 1Z:

— korelacje pomigdzy wynikami skoku w dal a wynikami w testach wyskoku pionowego
uzyskuja: w grupie chlopcow wartos$ci klasyfikowane jako umiarkowane lub silne (0,53 do
0,64), natomiast w grupie dziewczat — wytgcznie silne (do 0,72 do 0,84); obliczone wielkosci
wspotczynnikow $swiadczg o nieprzypadkowej zbiezno$ci wynikéw — prawie wszystkie
osiggaja kryterium statystycznej istotnosci;

— stabsze korelacje wystepuja pomigdzy wynikami testu "bieg 10x5 m" a wynikami testow

skocznosciowych; w grupie chlopcow stwierdzono brak zwigzkéw (od -0,15 do 0,25),
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natomiast w grupie dziewczat odnotowano zwigzki o sile umiarkowanej (0,40 do 0,71);
u dziewczat, w wielu przypadkach zbieznos¢ ta jest nieprzypadkowa — istotna statystycznie.

W obu badanych grupach, korelacje pomigdzy wynikami testéw, szacujgcych poziom
zdolnosci motorycznych o podobnych predyspozycjach biologicznych, s3 umiarkowane lub
silne. Zalezno$ci takie $wiadcza z jednej strony o wptywie wspdlnych predyspozycji na poziom
wskaznikow testowych (zbiezno$¢ wynikdow), a z drugiej strony o ztozonos$ci koordynacyjnej
zadania testowego (mniejszy zwigzek lub jego brak z predyspozycjami).

W badaniach populacyjnych, obejmujacych osoby nieuprawiajgce sportu, wickszg wartos¢
diagnostyczng moga mie¢ testy o stosunkowo prostej strukturze ruchu. W przypadku
sportowcOw wynik testu moze natomiast zaleze¢ od stopnia podobienstwa wykonywanego
zadania do czynno$ci ruchowych charakterystycznych dla uprawianej dyscypliny
1 doskonalonych w procesie treningowym. W takiej sytuacji pomiary oceniajace t¢ sama
zdolno$¢ motoryczng beda obcigzone znacznym bledem systematycznym. Przyktadowo,
kolarze uzyskaja lepsze wyniki niz siatkarze wteScie mocy wykonywanym na
cykloergometrze, podczas gdy siatkarze osigga¢ beda wyzsze wskazniki mocy podczas testu
wyskoku pionowego.

Czas fazy izometrycznej (plyometrycznej kumulacji) w testach wyskoku pionowego
szacowano z doktadnoscig do 0,01 s. Ze wzglgdu na relatywnie niewielki zakres (rozstep)
wynikOw oceniajacych czas trwania tej fazy (od 0,06 do 0,13 [s]) btad oceny - w skrajnym
przypadku - moze osigga¢ niemal 17% wielko$ci zanotowanego pomiaru. Tak znaczaca
proporcja wymaga zweryfikowania rzetelnosci danych. Weryfikacje przeprowadzono
obliczajac wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy czasami fazy izometrycznej podczas
wyskokow CMJ oraz wyskokow "do ataku". Dodatkowo, analogiczne korelacje
przeprowadzono dla petnej fazy odbicia (zawierajacej w sobie rowniez czas fazy izometrycznej
— plyometrycznej kumulacji). Zatozono, Ze korelowane parametry posiadaja te same
predyspozycje biologiczne, arozbiezno$ci moga wynika¢ zaréwno z wielkosci btedu
pomiarowego, jak rowniez z wielkosci czynnika skoordynowania ruchu podczas trudniejszego
testu wyskoku "do ataku". W takim przypadku korelacja powinna osiagga¢ sit¢, co najmniej
umiarkowang — podobnie, jak we wczesniejszej analizie zwiazkdw pomigdzy wynikami testow
skoku w dal 1 wyskokow pionowych. Wyniki do obliczen znormalizowano 1 polaczono w ciagi
danych stosujac procedure jak we wczesniejszych analizach (normalizacja pomiaru na $rednig

1 odchylenie standardowe odpowiadajacego mu badania).
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Tab. 3. Fazy w testach wyskoku pionowego; wspétczynniki miedzy-cechowej korelacji wynikéw znormalizowanych
- w kolejnych badaniach oraz w potgczonych zbiorach danych ("razem™)

chtopcy dziewczeta
CMI faza CMI faza CMI faza CMI faza
izometr. odbicia izometr. odbicia
atak faza izometr. atak faza izometr.
razem [N=39] 0,54 razem [N=48] 0,73
bad.1. [N=13] 0,65 bad.1. [N=16] 0,69
bad.2. 0,50 bad.2. 0,68
bad.3. 0,48 bad.3. 0,81
atak faza cdbicia atak faza cdbicia
razem 0,53 razem 0,52
bad.1. 0,63 bad.1. 0,39
bad.2. 0,40 bad.2. 0,73
bad.3. 0,57 bad.3. 0,46

kolorem czerwonym oznaczono wspotczynniki korelacji, ktére przekroczyty kryterium istotnosci statystycznej na
poziomie 95%:

u chtopcow dla df=37 (39-2) - r = 0,325 oraz df=11 (13-2) r 2 0,553

u dziewczat dla df=46 (48-2) - r 2 0,288 oraz df=14 (16-2) r 2 0,497

Wielko$¢ wspotczynnikow korelacji  zestawiona w tab. 3. §wiadczy o umiarkowanej
wspotzmienno$ci miedzy oszacowaniem czasu fazy izometrycznej w testach wyskoku CMJ
1"do ataku" (0,48 do 0,65 uchtopcow oraz 0,68 do 0,81 udziewczat). Z podobna
- umiarkowang - silg koreluja pomiary czasu w fazie odbicia (0,40 do 0,63 u chtopcoOw oraz
0,39 do 0,73 udziewczat). W kazdym zbiorze wynikdéw potaczonych ("razem") zbieznos$¢
osiggneta kryterium istotnosci statystyczne;.

Weryfikacja wptywu btedu oszacowania czasu poszczegdlnych faz ruchu w obu testach
wyskokéw pionowych pozwala z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, iz zanotowane
dane pomiarowe cechuje niezbedna rzetelnos¢. Tak wigc, analizy liczbowe przeprowadzone na

ich podstawie nie bedg obarczone znaczacym biedem przypadkowosci.

4.2. Ocena postepow treningowych

4.2.1. Roznice w proporcjach licznosci — poréwnanie jakosciowe

Do poréwnan jakosciowych wybrano podstawowe wyniki testow poréwnawczych oraz
testow mocy nog, ktére nie zawieraja mnoznika masy catego ciala. Wyjatek stanowia: wskaznik
mocy sredniej podczas testu tapping 2 kg pitkg lekarska oraz wskaznik mocy wzglednej w serii
podskokéw na macie tensometrycznej (test Georgescu). Wskazniki te zakwalifikowano ze
wzgledu na stwierdzong, przez autoréw oryginalnej procedury testowej, dodatkowa wartosé

diagnostyczng, niezalezng od pomiarow bezposrednich (m.in. czasu wykonania). Dodatkowo,
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spos$rod pomiarow wyskoku pionowego do obliczen wlaczono jedynie te szacowane czasem,
tak aby sztucznie nie zwigksza¢ sumarycznej liczebno$ci sprzyjajacej oczekiwanym efektom
treningu — w testach tych dysproporcje liczby postepow i ich braku byly nieco mniejsze migedzy
porownywanymi cyklami treningowymi, niz w testach szacowanych pikselami.

Zbiory zawierajace liczebno$¢ obserwacji wynikow indywidualnych — osobno dla chtopcow
1 osobno dla dziewczat — zgrupowano wedlug nastepujacych kryteriow:
— jesli wynik testu po cyklu treningowym $wiadczyt o poprawie sprawnosci (byt lepszy niz

pomiar na poczatku cyklu) zaliczano go do zbioru "postep",

— jesli wynik po cyklu byt taki sam lub gorszy, niz w badaniu na poczatku tego cyklu —

zaliczano go do zbioru "brak" postegpu.

Zestawienia liczbowe umieszczono w tabelach 4-6 oraz rycinie 2.

Tab. 4. Liczebnosci wynikéw indywidualnych grupowanych ze wzgledu na postepy lub ich brak w testach
poréwnawczych oraz poziom prawdopodobienstwa wystepowania postepow

chiopcy dziewczeta p dla rozkladu dwu-mianow.
postep brak postep brak chtopcy dziewczeta
rzut pitka
lekarskg 1kg bad. 2-1 10 3 8 8 0,99 0,60
bad. 3-2 6 7 7 9 0,50 0,40
est mm bad. 2-1 5 8 10 6 0,29 0,89
brzucha
bad. 3-2 3 10 2 14 0,05 0,00
pping pilka 04 21 11 2 12 4 1,00 0,99
2kg
bad. 3-2 9 4 8 8 0,95 0,60
sy bad. 2-1 8 5 13 3 0,87 1,00
ramieniem
bad. 3-2 9 4 13 3 0,95 1,00
PP ZKEMOL g 21 8 5 9 7 0,87 0,77
wzgl.
bad. 3-2 7 6 6 10 0,71 0,23
Razem bad. 2-1 42 23 52 28 0,99 1,00
bad. 3-2 34 31 36 44 0,69 0,22

kolorem czerwonym oznaczono istotne prawdopodobienstwo (na poziomie >95%) wystepowania postepow
w rozktadzie dwumianowym
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Tab. 5. Liczebnosci wynikéw indywidualnych grupowanych ze wzgledu na postepy lub ich brak w testach mocy
nog oraz poziom prawdopodobienstwa wystepowania postepow

chlopcy dziewczeta p dla rozktadu dwu-mianow.

postep brak postep brak chtopcey dziewczeta
skok w dal bad. 2-1 10 3 10 6 0,99 0,89
bad. 3-2 13 0 15 1 1,00 1,00
bieg 10x5m bad. 2-1 10 3 14 2 0,99 1,00
bad. 3-2 13 0 16 0 1,00 1,00
f::;_ﬁ' M pad. 21 10 3 6 10 099 023
bad. 3-2 12 1 15 1 1,00 1,00
CMI (czas) bad. 2-1 12 1 10 6 1,00 0,89
bad. 3-2 13 0 14 2 1,00 1,00
atak (czas) bad. 2-1 13 0 14 2 1,00 1,00
bad. 3-2 13 0 12 4 1,00 0,99
RSICMJ (czas) bad. 2-1 9 4 11 5 0,85 0,96
bad. 3-2 12 1 13 3 1,00 1,00
RSl atak (czas) bad. 2-1 8 5 10 ] 0,87 0,89
bad. 3-2 10 3 14 2 0,99 1,00
Razem bad. 2-1 72 19 75 37 1,00 1,00
bad. 3-2 86 5 99 13 1,00 1,00

kolorem czerwonym oznaczono istotne prawdopodobienstwo (na poziomie >95%) wystepowania postepéw
w rozktadzie dwumianowym

Chtopcy Dziewczeta
100% - 100% -
Ebrak Ebrak
75% - "postep 75% - "postep
50% - 50% -
25% - 25% -
0% - 0% -
cykl1. cykl2. cykl1. cykl2. cykl1. cykl2. cykl1. cykl2.
testy porown.  testymocy NN testy porown.  testymocy NN

Ryc. 2. Procentowe proporcje liczby efektow pozytywnych (postep) i braku efektéw lub regresu (brak) w wynikach
indywidualnych w kolejnych okresach treningowych (cykl 1. - trening standardowy; cykl 2. - trening
eksperymentalny)
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Tab. 6. Weryfikacja statystycznej istotnosci réznic liczebnosci wynikéw indywidualnych miedzy badaniami;
grupowanie ze wzgledu na postepy lub ich brak - test chi-kwadrat (x?),

chtopcy testy porownawcze
postep brak %_postep %_brak
bad.2-1 42 23 65 35
bad.3-2 34 31 52 48
liczebnosci 33 27 p=0,15
oczekiwane 38 27 Chi2= 2,03
testy mocy NN
postep brak %_postep %_brak
bad.2-1 72 19 79 21
bad.3-2 86 5 95 5
liczebnosci 79 12 p= 0,00
oczekiwane 79 12 Chi2= 9,41
chtopcy bad. 2-1
postep brak %_postep %_brak
testy porow. 42 23 65 35
moc NN 72 19 79 21
liczebnosci 48 18 p= 0,04
oczekiwane 67 25 Chi2= 4,05
bad.3-2
postep brak %_postep %_brak
testy pordw. 34 31 52 13
moc NN 86 5 95 5
liczebnosci 50 15 p= 0,00
oczekiwane 70 21 Chi2= max

dziewczeta

testy porownawcze

postep brak %_postep %_brak
bad.2-1 52 28 65 35
bad.3-2 36 a4 45 55
liczebnosci 44 36 p= 0,01
oczekiwane 44 36 Chi2= 6,46
testy mocy NN
postep brak %_postep %_brak
bad.2-1 75 a7 67 33
bad.3-2 99 13 38 12
liczebnosci 87 25 p= 0,00
oczekiwane 87 25 Chi2= 14,83
dziewczeta  bad.2-1
postep brak %_postep %_brak
testy pordw. 52 28 65 35
moc NN 75 37 67 33
liczebnosci 53 27 p=10,78
oczekiwane 74 38 Chi2= 0,08
bad.3-2
postep brak %_postep %_brak
testy pordw. 36 44 45 55
moc NN 99 13 88 12
liczebnosci 56 24 p= 0,00
oczekiwane 79 33 Chi2= max

kolorem czerwonym oznaczono istotne r6znice w proporcjach liczebnosci

Poréwnanie liczebno$ci w zbiorach "postep" oraz "brak" postepéw w testach mocy nodg

1 testach porownawczych wskazuje, iz:

— w testach poréwnawczych, zaro6wno u chlopcow, jak iudziewczat, liczba wynikow
wskazujacych na postep nie zwiekszyla sie¢ w okresie treningu eksperymentalnego (bad. 3-2);
w grupie dziewczat zaobserwowano nawet odwrocenie proporcji — liczba wynikow
wskazujacych na postgp byla znaczagco mniejsza niz w okresie treningu standardowego
(bad. 2-1), a takze mniejsza niz liczba wynikdéw wskazujacych na brak postgpu lub regres;

— w testach porownawczych sumaryczna liczba wynikéw wskazujacych na postgp oraz
prawdopodobienstwo ich wystapienia byly wigksze w okresie treningu standardowego
(bad. 2-1); po treningu eksperymentalnym (bad. 3-2) nie stwierdzono natomiast znaczacej
roznicy migdzy liczbg wynikoéw wskazujgcych na postep a liczbg wynikow wskazujacych na

brak postepu lub regres;
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— najwigkszy, wzgledny spadek liczby postepow pomigdzy kolejnymi cyklami treningowymi,
odnotowano u chtopcow w rzucie pitka lekarska (1 kg) oraz u dziewczat w tescie migsni
brzucha oraz tappingu pitka lekarska (2 kg);

— we wszystkich testach mocy konczyn dolnych, w obu cyklach treningowych, liczba wynikow
wskazujacych na postep byta wigksza niz liczba wynikéw wskazujacych na brak postepu lub
regres, zarbwno u chlopcéw, jak i1u dziewczat; jedyny wyjatek stanowity wyniki pomiaru
mocy wzgledne] wtescie Georgescu (seria podskokow na macie tensometrycznej)
u dziewczat, gdzie po standardowym cyklu treningowym odnotowano wigcej wynikow
wskazujacych na brak postepu lub regres niz na postep;

— po treningu eksperymentalnym, proporcja liczby postepdéw do liczby wynikéw wskazujacych
na brak postepu w testach mocy konczyn dolnych byta znaczaco korzystniejsza niz w testach
porownawczych; podobng przewage stwierdzono poréwnujac efekty obu cykli treningowych
— po treningu eksperymentalnym liczba wynikow wskazujacych na poprawe mocy konczyn
dolnych byla znaczaco wigksza niz po treningu standardowym; istotno$¢ roznic

w analizowanych proporcjach potwierdzity wartosci testu chi-kwadrat (y?).

4.2.2. Analiza r6znic MANOVA — poréwnanie ilo§ciowe

Statystyczng istotno$¢ roznic S$rednich arytmetycznych zweryfikowano za pomoca
wieloczynnikowej analizy MANOVA dla badan powtarzanych. W pordwnaniach
wewnatrzgrupowych czynnikiem gléwnym byly pomiary w kolejnych terminach badan
("Badanie") osobno dla kazdej grupy (chlopcy idziewczeta), natomiast dla poréwnan
miedzygrupowych czynnikiem glownym byta pte¢ badanych ("Pte¢"). Dodatkowo, analiza
istotnos$ci czynnika wspolnego ("Bad.*Ple¢") swiadczyta o istotnosci réznic w tempie zmian —
"postepow" pomigdzy dziewczetami a chtopcami. Jesli analiza MANOVA wskazywata na
istotne zréznicowanie ogolnego modelu porownan, wtedy poszczegdlne réznice, wyznaczone
czynnikami gtéwnymi, zweryfikowano testami post-hoc. W tabelach, sposrod catej macierzy
poréwnan poziomu istotnosci (post-hoc), zaprezentowano tylko te, ktére sg niezbedne dla
interpretacji wynikéw eksperymentu: roznice mi¢dzy badaniami oraz roznice mi¢dzy grupami.

W tabelach 7-42 w Aneksie pracy zestawiono wszystkie miary statystyki opisowej
wykonanych pomiardw, obliczonych wskaznikow sprawno$ci oraz statystyki analizy
MANOVA. Dodatkowo wtabelach tych uwzgledniono miary zrdéznicowania
wewnatrzgrupowego w kolejnych badaniach (osobno dla chiopcow idla dziewczat) oraz

zrbéznicowania miedzygrupowego (miedzyplciowego).

-36-



Na wykresach umieszczonych ponizej (ryc. 3-14), punktami oznaczono wielko$¢ $rednich

arytmetycznych, natomiast odcinki pionowe (tzw. wasy) wyznaczaja 95% przedziat ufnosci dla

tych $rednich.

Wysokos¢ ciata [cm]

185

Wysokos¢ w siadzie [cm]

180
175

170

) o T ]

155

94

92

90

88

86

84

82

Bad.1. Bad.2. Bad.3.

—o— chiopcy
-o-- dziewczeta
Dtugosé nég [cm]

90

88
86
84

82

76

74

Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Ryc. 3. Dlugosciowe cechy budowy ciata dziewczat i chtopcéw w kolejnych terminach badan

80

240

235

230

225

220

215

210

205

200

195

Bad.1.

Bad.2.

Zasieg ramienia [cm]

Bad.3.

Bad.1.

Bad.2.

Bad.3.

Analiza wielkos$ci dlugosciowych cech ciala (ryc. 3 oraz tab. 7-9) pozwala na nastepujace

spostrzezenia:

— w obu grupach intensywniejszy rozwoj cech zanotowano w pierwszym - standardowym

etapie badan;

— w obu etapach badan, przyrosty wysokosci ciala przekroczyty wielkos¢ btedu pomiarowego

(0,5 cm);

— rozmiar zmian byl wigkszy uchltopcéw niz udziewczat — zardwno w wymiarze

bezwzglednym (wyrazonym jednostkami pomiarowymi), jak 1w wymiarze wzglednym
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(wyrazonymi wskaznikami unormowania $rednich); rdznice tempa tych zmian sg znaczace

statystycznie, co potwierdza poziom istotnosci czynnika "Bad.*Ple¢" w analizie MANOVA;

— wysokie — bliskie jednosci — zwigzki korelacyjne miedzy wynikami w kolejnych badaniach

$wiadcza o zblizonym tempie rozwoju poszczegdlnych dzieci i1 jednoczesnie o rzetelnosci

pomiaréw; rzetelno$¢ t¢ potwierdzaja takze wartosci skrajne (min imax) w kolejnych

terminach badan — przyrastaja zgodnie zmianami $redniej arytmetyczne;j;

— kierunek 1 istotno$¢ statystyczna obserwowanych réznic (MANOVA) potwierdza, iz obie

grupy znajdowaly si¢ w naturalnym okresie rozwojowym.

70

65

60

55

50

45

40

35

22

21

20

Masa ciatfa [kg]

Zawartos¢ tkanki ttuszczowej [%]

24

22

20

[E—

Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.
—o— chiopcy
-0-- dziewczeta
Wskaznik BMI Wskaznik smukifosci
475
47,0
46 5
46,0
U T e o I EO

455

45,0

445

44,0

43,5

Bad 1. Bad 2.

Bad 3.

43,0

Bad.1. Bad 2. Bad 3.

Ryc. 4. Wskazniki wagowe i proporcji budowy ciata dziewczat i chtopcéw w kolejnych terminach badan

Wagowe wskazniki masy ciata iproporcji wagowych (ryc.4 oraz tab. 10-12) w toku

kolejnych badan nie ulegaty tak regularnym iznaczacym zmianom jak cechy dlugosciowe

ciala, nalezy jednak zauwazy¢, iz:

— przyrosty masy ciata byly wieksze u chtopcoéw niz u dziewczat;
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w grupie chlopcow, przyrosty masy ciata przekroczyly wielko$¢ btedu pomiarowego (0,5 kg),
a roznice osiggnely wielko$ci znaczace statystycznie;

w obu grupach zaobserwowano wysmuklenie sylwetki oraz nieznaczng — relatywna
(odsetkowg) redukcj¢ tkanki tluszczowej; zmiany zawartosci tluszczu byly wigksze
i wykraczaja poza wielko$¢ btedu pomiarowego w grupie dziewczat;

wysokie, bliskie jedno$ci wspolczynniki korelacji migdzy wynikami uzyskanymi
w kolejnych terminach badan wskazujg na duza stabilno$¢ indywidualnego zréznicowania

wynikow, co moze posrednio §wiadczy¢ o rzetelnosci przeprowadzonych pomiaréw.

Analiza wskaznikow sprawnosci motorycznej mierzonej testami populacyjnymi

1 selekcyjnymi (ryc. 5-6 oraz tab. 13-18) pozwala na nastepujace spostrzezenia:

we wszystkich testach porownawczych (moc ramion i koordynacja ruchow ramienia oraz
moc tutowia) obie grupy uzyskaty niewielka poprawe wynikow;

pomimo, iz w niektérych testach porownawczych skala postepu przekracza zadeklarowang
wielko$¢ btedu pomiarowego, jednak odnotowane roznice nie osiggaja niezb¢dnego poziomu
istotnosci statystycznej;

wyniki populacyjnych testéw mocy nog swiadcza, iz w obu grupach catkowite postepy
sprawnosci byly znaczace, jednak statystyczng istotno$¢ tych postepdéw odnotowano jedynie
podczas cyklu eksperymentalnego;

w kolejnych terminach badaf, chlopcy zwigkszali przewage nad dziewczgtami w pomiarach
mocy ramion (tapping pitka 2 kg) sity eksplozywnej nog (skok w dal) i mocy ndég podczas
sprintu (bieg 10x5 m), jednak czynnik zrdéznicowania "Bad.*Ple¢" nie osiggal poziomu
istotnego w analizie MANOVA, a wigc migdzy-plciowe réznice w tempie zmian nie byty
Znaczace;

wyliczone wielko$ci mocy 1pracy migsniowej (MMA S$rednia iwzgledna oraz MPA)
w testach porownawczych (populacyjnych 1 selekcyjnych) $wiadcza, i1z przyrost tych
parametrow byt bardziej systematyczny uchlopcoéw, atakze statystycznie istotny
w eksperymentalnym cyklu treningowym;

chlopcow uzyskali wieksza dynamike postgpow MMA 1 MPA niz dziewczeta; czynnik
zréznicowania "Bad.*Pte¢" osiggal poziom istotnosci w zakresie mocy $redniej RR (tapping
pitka 2 kg), pracy podczas skoku w dal oraz mocy $redniej 1 mocy wzglednej w tescie
sprinterskim (bieg 10x5 m);

silne zwigzki korelacyjne migdzy wynikami w kolejnych badaniach $wiadcza o rzetelnosci

pomiardw 1 postepowania testowego; rzetelnos¢ t¢ potwierdzajg takze wartosci skrajne (min
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imax) w kolejnych terminach badan - w wiekszosci przypadkéw przyrastaja zgodnie

z kierunkiem zmian $redniej arytmetyczne;j.

Rzut 1kg pitkg lekarskg [m] Test mm. brzucha [Ib. powt.]
1.5 28,5
1,0 28,0
275 T -
10,5
27,0
10,0 26,5
95 26,0 L
255 B
9.0
250 T T
8,5 24,5
8.0 240 - 1
} 230
o 25
6,5 220
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.
—o— chiopcy
-o-- dziewczeta
Tapping ramieniem - czas [s] Tapping 2kg pitkg lekarskg - czas [s]
13,5 8.8
8,6
13,0
84
12,5 8.2
12,0 : 8.0
) 738
1.5
76
1.0 74
10,5 72
7.0
10,0
6,8
95 6,6
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.
Tapping 2kg pitkg lekarskg - moc $rednia [W] Tapping 2kg pitkg lekarskg - moc wzgledna [W/kg]
240 36
35
220
34
200
33
180 32
160 31
3.0
140 e o
R 2,9
120
28
100 27
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Ryc. 5. Porébwnawcze, populacyjne i selekcyjne testy mocy tutowia i ramion; wyniki pomiaréw oraz wyliczone
wskazniki mocy miesniowej w kolejnych terminach badan
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260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160

150

15,5

15,0

145

14,0

135

13,0

12,5

12,0

1.5

Skok w dal [cm]

—
Bad.1. Bad.2. Bad.3.
—o— chiopcy
-0-- dziewczeta
Bieg 10x5m - czas [s]
Bad 1. Bad 2. Bad 3.

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250

500

450

400

350

300

250

200

150

100

80
75
7,0
6,5
6,0
55
50
45
40
35

3,0

Skok w dal - MPA [J]

Bad.1. Bad.2. Bad.3.
Bieg 10x5m - moc s$rednia [W]
Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Bieg 10x5m - moc wzgledna [W/kg]

Bad.1.

Bad.2.

Bad.3.

Ryc. 6. Populacyjne testy mocy ndg; wyniki pomiaréw oraz wyliczone wskazniki pracy i mocy miesniowej

w kolejnych terminach badan
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Wyskok CMJ [cm] Wyskok CMJ [cm]

szacowanie pikselami szacowanie czasem
70 70
65 65
60 60
55 55

50 50
45 }: 45

% E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oo "

35 35
30 30 R 7{Ewﬂmnw"””g
25 25 E
20 20
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.
—o— chiopcy
-0-- dziewczeta
Wyskok do ataku [cm] Wyskok do ataku [cm]
szacowanie pikselami szacowanie czasem
70 70
65 65
60 60
55 55
50 50

I

: T S

25 25

20 20
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Ryc. 7. Pomiary wysokos$ci wyskokow pionowych w kolejnych terminach badan

Wysokosci wyskokow pionowych zmierzone podczas testow CMJ i "do ataku" (ryc. 7 oraz
tab. 19-21) wskazuja, iz:

— w obu grupach odnotowano istotng statystycznie poprawe wszystkich pomiarow wyskoku
w eksperymentalnym cyklu treningowym; wielko$¢ tych zmian kilkukrotnie przewyzsza
deklarowany blad pomiarowy;

— podczas standardowego cyklu treningowego regularne i istotne statystycznie postgpy
stwierdzono w grupie chtopcow; u dziewczat istotnos$¢ takiego postepu odnotowano jedynie
w przypadku wyskoku do ataku szacowanego czasem lotu;

— w obu grupach wielko$¢ postepow jest wigksza podczas cyklu treningu eksperymentalnego
niz podczas cyklu standardowego — zarowno w wymiarze nominalnym ($rednie pomiaréw

w cm), jak 1 wzglednym (unormowane roznice srednich arytmetycznych);
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— w kolejnych etapach treningu, chlopcy zwigkszali przewage nad dziewczetami; odnotowane
réznice w dynamice zmian sg znaczace statystycznie — czynnik zréznicowania "Bad.*Ple¢"
osigga poziomu istotnosci w analizie MANOVA;

— wysokosci wyskokow szacowane metoda pomiaru odcinka wyniesienia $srodka cigzkosci
(pix) sa wigksze, niz pomiary szacowane czasem lotu podczas wyskoku; roznice te osiagaja
rozmiar nawet 14 cm;

— silne zwigzki korelacyjne miedzy wynikami w kolejnych badaniach §wiadczg o rzetelnosci
pomiardw 1 postepowania testowego oraz o jednakowym kierunku iregularnosci zmian
u poszczegolnych dzieci; rzetelno$¢ testowa potwierdzajg takze warto$ci skrajne (min i max)
w kolejnych terminach badan — przyrastaja zgodnie z kierunkiem zmian S$redniej

arytmetyczne;j.

Analiza parametrow czasowych poszczegdlnych faz podporowych podczas wyskokow
pionowych (ryc. 8. oraz tab. 22-30) pozwala stwierdzi¢, iz:

— w obu grupach wielkos$¢ postepow (skrocenie czasu faz podporowych) jest wigksza w cyklu
treningu eksperymentalnego, zaréwno w wymiarze bezwzglednym (Srednie pomiaréw
w sekundach), jak i wzglednym (unormowane roznice $rednich arytmetycznych);

— w obu grupach odnotowano znaczace statystycznie skrocenie czasu fazy izometrycznej
(plyometrycznej fazy kumulacji) wylacznie po eksperymentalnym cyklu treningowym;
wielko$¢ tych zmian dwukrotnie przewyzsza deklarowany btad pomiarowy (0,01 s); jedynie
w grupie dziewczat skrocenie fazy kontaktu w tescie serii podskokow (Georgescu) nie byto
statystycznie istotne;

— czas calej aktywnej fazy podporowej (faza odbicia) ulegt zauwazalnemu skroceniu gtéwnie
po eksperymentalnym cyklu treningowym, jednak tylko w jednym przypadku - u dziewczat,
podczas testu wyskoku do ataku - zmiany te osiaggnety poziom istotnos$ci statystycznej;

— chtopcy 1 dziewczeta uzyskiwali bardzo zblizone czasy poszczego6lnych faz podporowych
w kazdym terminie badan; jedyna znaczaca rdznica mig¢dzygrupowa wystgpita w czasie
trwania catej aktywnej fazy podporowej podczas pomiarow CMJ — krétsze czasy zanotowano
w grupie dziewczat; by¢ moze wigkszy kat ugiecia ndg przez chtopcéw podczas wyskoku
CMJ nie zostat zrownowazony przez wigksza niz u dziewczat predkos¢ wyprostu w fazie
koncentrycznej, natomiast kompensacja taka, przypuszczalnie ma miejsce podczas bardziej
ztozonego koordynacyjnie testu wyskoku do ataku; przedstawiona hipoteza opiera si¢ na
pisSmiennictwie oceniajagcym roznice gtebokos$¢ przysiadu oraz model kompensacji podczas

wyskoku CMJ (Gheller 1 wsp. 2015, McHugh 1 wsp. 2024);
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— zwiazki korelacyjne migdzy wynikami w kolejnych badaniach z reguty sa umiarkowane lub
silne, co $§wiadczy¢ moze o wigkszej zmienno$ci wynikéw indywidualnych w kolejnych
terminach badan, nie bez znaczenia moze by¢ takze niekorzystny wptyw relatywnie duzego

btedu pomiarowego w szacowaniu czasu izometrycznej fazy kumulacji (max nawet 17%).

Analiza wspotczynnika ilorazowego RSI - wysoko$ci wyskoku iczasu aktywnej fazy
podporowej (ryc. 9 oraz tab. 22-30) podczas wyskokoéw pionowych wskazuje, iz:

— w tescie CMJ wskaznik ilorazowy RSI przyjmuje wartosci na zblizonym poziomie w obu
grupach - réznice migdzy-grupowe (testy post-hoc w analizie MANOVA) nie sg statystycznie
istotne; jednak w grupie chlopcoéw poprawa wynikow miata znaczaco wigkszy i istotny
rozmiar w cyklu eksperymentalnym; natomiast u dziewczat zmiany sa niemal jednakowe
w obu cyklach treningowych;

— podczas testu "wyskok do ataku", wskazniki ilorazowe RSI w grupie chlopcéw byly znaczaco
wyzsze niz u dziewczat — roznice istotnie statystycznie we wszystkich terminach badan;
dynamika zmian wskaznika RSI w obu grupach byfa niemal identyczna (brak istotnosci
zréznicowania czynnika "Bad.*Pte¢"), wobu grupach zanotowano postep istotny
statystycznie jedynie w cyklu treningu eksperymentalnego;

— zmiany wskaznika RSI wtes$cie serii podskokow (Georgescu), maja podobny zakres
1 wielko§¢ zréznicowania migdzy-grupowego jak w testach CMJ (brak istotnych roznic
migdzy wynikami dziewczat i chtopcow); jednak w tym przypadku, istotne statystycznie
zmiany wystapily w obu grupach podczas eksperymentalnego cyklu treningowego;

— sita korelacji miedzy wynikami w kolejnych badaniach ksztaltuje si¢ na poziomie
umiarkowanym 1 silnym; jedynie w grupie dziewczat zwigzek rozmiaré6w wskaznika RSI

wyskoku do ataku w terminach badan oddalonych od siebie (1.1 3.) jest slaby.
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Czas kumulacji - CMJ [s] Czas kumulacji - wyskok do ataku [s]
faza izometryczna faza izometryczna

0,13 0,13

0,12 0,12

0,11 0,11

0,10 0,10
0,09 0,09
0,08 0,08
0,07 0,07
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.
—o— chiopcy
-0-- dziewczeta
Czas fazy odbicia CMJ [s] Czas fazy odbicia - wyskok do ataku [s]
fazy: izometryczna + koncentryczna fazy: izometryczna + koncentryczna
0,40 0,40
0,36 0,36
0,32 0,32
0,28
0,28
0,24
0,24
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Czas kontaktu z podtozem - test Georgescu [s]

0,25

0,24

0,23

0,22

0,21

0,20

0,19

0,18
Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Ryc. 8. Parametry czasowe podporowych faz ruchu (izometryczna i koncentryczna) podczas testéw wyskokow
pionowych w kolejnych terminach badan
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Wskaznik RSI - wyskok do ataku [m/s]
dla wyskoku szacowanego czasem

3,0

25

2,0

Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Wskaznik RSI - test Georgescu [m/s]

Bad.1. Bad.2. Bad.3.

0,5

Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Ryc. 9. Wskaznik RSI - ilorazowa proporcja wysokosci wyskoku do czasu fazy "aktywnej" podczas testow

wyskokow pionowych w kolejnych terminach badan
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Analiza poziomu pracy i mocy mi¢$niowej w testach wyskokow pionowych (ryc. 10-12 oraz
tab. 31-39) pozwala na nastepujace spostrzezenia:

— we wszystkich testach (CMJ, wyskok do ataku iseria podskokow) dynamika zmian
wskaznikéw pracy 1 mocy mig$niowej byta podobna w obu grupach; mniejsze przyrosty
obserwowano w pierwszym, standardowym cyklu treningowym, natomiast wigksze
w drugim — eksperymentalnym;

— w grupie chtopcow, w eksperymentalnym cyklu treningowym postepy w zakresie wszystkich
wskaznikow pracy imocy byly istotne statystycznie; natomiast w grupie dziewczat,
korzystne zmiany nie osiagngly wielkosci znaczacej statystycznie jedynie w przypadku
wskaznikow mocy catkowitej i wzglednej podczas testu CMJ;

— w kazdym terminie badan, poziom wszystkich omawianych wskaznikéw byt wyzszy
u chtopcow, zawsze uzyskiwali oni znaczng nominalnie (réznica bezwzgledna — w skali
jednostek pomiarowych) przewage nad dziewczetami; jedynie we wskaznikach mocy
wzglednej, wyliczonych w testach CMJ 1iserii podskokéw, wielko$¢ réznic migdzy-
grupowych nie osiaggneta rozmiarow istotnych statystycznie;

— porownanie poziomu roznic wedlug kryterium rodzaju testu (CMJ a "wyskok do ataku")
wskazuje, ze u dziewczat w obu testach wskazniki osiggaly podobne wielkos$ci; u chtopcow
réznice miedzytestowe w zakresie MPA — podobnie jak u dziewczat — byly nieznaczne,
natomiast rozmiary mocy catkowitej i mocy wzglednej podczas testu "wyskok do ataku"
przyjmowaly w grupie chtopcow wartosci znaczaco wyzsze niz notowane dla testu CMJ, co
wynikato gtownie ze znacznie krotszej fazy podporowej w pomiarach "wyskoku do ataku"
niz podczas testu CMJ;

— wspoélczynniki korelacji wewnatrzcechowej w kolejnych terminach badan sa umiarkowane
lub silne, a wartosci skrajne przyjmujg kierunek zmian $rednich arytmetycznych; moze to
Swiadczy¢ zjednej strony o systematyczno$ci efektoéw stosowanego treningu, ale takze
o wiekszym rozproszeniu wynikow wynikajacym zinnej, indywidualnej podatnosci na

ukierunkowang stymulacje.
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MPA CMJ [J] MPA - wyskok do ataku [J]

wyskok szacowany pikselami wyskok szacowany pikselami
450 450
400 400
350 350 }—
—

300 300
250 250
200 }i — _}: 200 _{ _{ — }:
150 E 150
100 100

Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.

—o— chiopcy
-o-- dziewczeta
MPA CMJ [J] MPA - wyskok do ataku [J]
wyskok szacowany czasem wyskok szacowany czasem

450 450
400 400
350 350
300 %/{ 300
250 E/' 250
200 200
150 }; J{ 150 :{ _Z{_,,,",H_,_ ,.,ﬂ-—-i{
100 E 100

Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Ryc. 10. MPA; catkowita praca anaerobowa w fazie aktywnej podczas testéw wyskokoéw pionowych w kolejnych
terminach badan
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Moc catkowita - CMJ [W] Moc catkowita - wyskok do ataku [W]

wyskok szacowny pikselami wyskok szacowny pikselami
1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200 %—/—
1000 1000
800 :{ 800 e
600 }{,",_ e }i""'"' R 600 :{ = }:” o
400 400
200 200
Bad.1. Bad 2. Bad 3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.
—o— chiopcy

-o-- dziewczeta

Moc catkowita CMJ [W] Moc catkowita - wyskok do ataku [W]
wyskok szacowany czasem wyskok szacowany czasem
1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 E 600
400 :%} ''''''' 7/7777‘_7772%},_, 400 :E"" S }i
200 200
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.

Moc catkowita - test Georgescu [W]

1800

1600
1400
1200

1000

400

200

Bad.1 Bad 2. Bad 3.

Ryc. 1. MMA; wielko$¢ mocy rozwijanej podczas testow wyskokéw pionowych w kolejnych terminach badan
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Moc wzgledna - CMJ [W/kg] Moc wzgledna - wyskok do ataku [W/kg]

wyskok szacowany pikselami wyskok szacowany pikselami
28 28
26 26
24 24
22 22
20 20 E"
18 18
16 16
14 14 :|{ o E
12 12
10 10
8 8
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.
—o— chiopcy
-o-- dziewczeta
Moc wzgledna - CMJ [W/kg] Moc wzgledna - wyskok do ataku [W/kg]
wyskok szacowany czasem wyskok szacowany czasem
28 28
26 26
24 24
22 22
20 20
18 18
16 16
14 14 )
12 E/ E 12
8 E o 8
Bad.1. Bad.2. Bad.3. Bad.1. Bad.2. Bad.3.
Moc wzgledna - test Georgescu [W]
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8

Bad 1. Bad.2. Bad.3.

Ryc. 12. Moc wzgledna rozwijana podczas testow wyskokow pionowych w kolejnych terminach badan

-50-



Podsumowanie analizy rdznic:

— obie grupy, podczas 4-miesi¢cznego eksperymentu znajdowaly sie w dos$¢ intensywnym
naturalnym okresie rozwojowym; catkowite przyrosty wysokosci ciata osiggnelty w grupie
chlopcow 3,2 cm, aw grupie dziewczat 1,6 cm; dla masy ciata roznice te wyniosty
odpowiednio 1,5 kg oraz 0,5 kg;

— w porownawczych testach sprawnosci (tapping ramieniem oraz testy mocy RR i testy mocy
tutowia) dynamika zmian pomiarow bezposrednich oraz wyliczonych wskaznikow mocy
1 pracy migsniowej, osiggata - w obu cyklach treningowych - albo podobne rozmiary, albo
byta nizsza w cyklu eksperymentalnym:;

— w testach szacujacych sile eksplozywng ndg (pomiary bezposrednie oraz wyliczone
wskazniki mocy 1pracy) zanotowano wicksze postgpy w eksperymentalnym cyklu
treningowym niz wcyklu standardowym, awielko$¢ tych postgpow w cyklu
eksperymentalnym niemal we wszystkich przypadkach byla istotna statystycznie;

— rownie korzystne, z punktu widzenia celéw zastosowanego treningu, skrocenie czasu trwania
faz podporowych podczas wyskokow pionowych miatlo wigksze rozmiary w cyklu
eksperymentalnym niz w cyklu standardowym; w tym przypadku jednak statystyczna
rzetelno$¢ roznic nie wystepowata tak regularnie jak w pomiarach wysokosci wyskoku, czy
wyliczonych wskaznikach mocy i pracy mig¢$niowe;j;

— systematycznie rosngca w kolejnych terminach badan przewaga chtopcéw nad dziewczetami
zaznaczala si¢ intensywniej w zakresie wyliczonych parametrow mocy i pracy migsniowej,
niz w zakresie bezposrednich pomiardéw podczas prob testowych; przyczyna tego efektu moze
by¢ wieksza dynamika przyrostow masy mig¢sniowej w grupie chtopcoéw, poniewaz masa

mig$niowa jest mnoznikiem w iloczynowych formutach wyliczeniowych MMA 1 MPA.

4.2.3. R6znice unormowane — poréwnania relatywne

W poprzednich rozdzialach stwierdzono wystgpowanie znaczacych statystycznie roznic
swiadczacych o systematycznej poprawie wynikow w kolejnych badaniach. Postepy
udokumentowano zarowno w postaci jakosciowej — korzystna proporcja liczebnosci postepow
do ich braku, jak i w wymiarze ilo§ciowym — wielko$¢ r6znic nominalnych. Dalsza analiza
weryfikowaé bedzie wielkosci tych postepow poprzez ocene rdéznic miedzycechowych.
Bezposrednie poréwnanie poziomu wielu cech 1wskaznikow, mierzonych réznymi
jednostkami na roéznych skalach wymiarowych, wymaga przeliczenia na jednostki
bezwymiarowe — relatywne, za pomocg normowania warto$ci centralnych na miar¢ zmiennosci

wynikow. Inaczej, na podstawie dotychczasowych obliczen trudno byloby oszacowac np. czy
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u badanych dzieci tempo zmian sprawno$ci motorycznej dorownuje, czy tez przewyzsza tempo

rozwoju somatycznego.

W rozdziale tym analizowane bedg unormowane wielkosci r6znic Srednich arytmetycznych

w kolejnych etapach treningu, a przeliczone ta metodg wskazniki unormowane postuza

zarowno do poréwnan mig¢dzycechowych (relatywnych wielko$ci zmian poszczegolnych
wskaznikow sprawnosciowych i somatycznych), wewnatrzcechowych (wielko§¢ zmian a cykl
treningowy) oraz mi¢dzygrupowych (wielko$¢ zmian a ptec). Procedur¢ normowania réznicy
srednich na ich 95% przedzialy ufnosci opisuje formuta 8a (w Aneksie).

Na wszystkich rycinach w tym podrozdziale warto$ci dodatnie oznaczaja postep - wyniki
lepsze, natomiast warto$ci ujemne oznaczaja regres wynikow.

Poréwnanie unormowanych wielkos$ci dla pomiaréw budowy somatycznej 1 wynikow

w testach sprawnosci (ryc. 13, tab. 8, 11, 14, 20) pozwala stwierdzi¢, iz:

— wskazniki budowy somatycznej chtopcow i dziewczat wobu cyklach treningowych
przyrastaty o stosunkowo niewielkie wartosci (Wu mniejsze lub réwne 0,30), przy czym
w grupie chlopcoéw wskazniki rozwoju sg wyzsze niz w grupie dziewczat;

— w obu grupach, podczas 1.cyklu (trening standardowy) przyrost wysokos$ci ciala byt
nieznacznie intensywniejszy, niz podczas 2. cyklu (trening eksperymentalny);

— niewielkie roznice (Wu mniejsze niz 0,5) reprezentujg efekt rozwoju sprawnos$ci motorycznej
szacowanej testami pordwnawczymi, gdzie czgsto po pierwszym cyklu treningowym postepy
byty nawet nieco wigksze niz po cyklu eksperymentalnym;

— bardziej regularne 1znacznie wigksze postepy, niz w przypadku cech somatycznych
1 sprawno$ci mierzonej testami porOwnawczymi, stwierdzono w pomiarach skocznosci
1 szybkosci biegu sprinterskiego (10x Sm) —efekt postepu w obu grupach byt czesto
kilkukrotnie wigksze po eksperymentalnym cyklu treningowym, niz po cyklu standardowym,;

— grupa chlopcéw w testach skocznos$ci itescie sprinterskim uzyskiwala czeSciej postepy
relatywnie wieksze niz grupa dziewczat; efekt ten wystepowat zarGwno w standardowym
cyklu treningowym, jak 1 w cyklu eksperymentalnym, w ktérym rozmiar zmian zblizat si¢ do

wartos$ci bliskich Wu = 1.

-52-



cykl 1.

M chiopcy
cykl 2.

ciata

wys

B dziewczeta

cykl 1.
cykl 2.

masa
ciala

cykl 1.
cykl 2.

wsk.
smuk.

cykl 1.
cykl 2.

rzut
pitka
lek.1kg

cykl 1.
cykl 2.

tapp
pitka
kg

cykl 1.
cykl 2.

tapp. R

test
mm

brz.

cykl 2.

cykl 1.
cykl 2.

skok w
da

cykl 1.
cykl 2.

hieg
10x5m

I

I

-

.

I

-

I

I

I
I

I

I

cykl 1. I

|

I

I

I

I ————

I

MJ

C
(pix)

cykl 1.
cykl 2.

Ml

cykl 1.
cykl 2.

(o
(czas)

I E———
I
.|
cykl 1. |
cykl 2. |
|
T ———

atak
(pix)

cykl 1.
cykl 2.

atak
(czas)

0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Ryc. 13. Zmiany wybranych wskaznikéw budowy somatycznej oraz wynikow testowania sprawnosci motorycznej
w kolejnych etapach (cyklach) treningowych wyrazone wielko$ciami unormowanymi Srednich
arytmetycznych na 95% przedziat ufnosci

Unormowane wskazniki réznic wielko$ci rozwijanej pracy i mocy miesniowej podczas
testow sprawnosciowych (ryc. 141 15, tab. 17, 32, 35, 38) sugeruja, iz:
— grupa chtopcow uzyskata w cyklu eksperymentalnym regularne i-— relatywnie — nawet
kilkukrotnie wigksze postepy niz w cyklu standardowym; efekt ten wystepowal zardwno

w testach porownawczych, jak 1 w testach mocy nog;



— w obu grupach, w eksperymentalnym cyklu treningowym, przyrost mocy i pracy mig¢sniowej
notowany podczas wyskokow pionowych niemal zawsze wykraczat ponad poziom Wu > 0,5,
a czgsto osiggat warto$¢ znaczacg — bliskg Wu = 1;

— w grupie dziewczat, regularnos¢ i1 przewaga relatywnych efektow cyklu eksperymentalnego
nad efektami cyklu standardowego byla nieco mniejsza niz u chtopcoOw; poréwnywalne
efekty obu cykli treningowych stwierdzono u dziewczat we wskaznikach mocy podczas testu
CMJ;

— w obu grupach (dziewczeta i chtopey), po cyklu eksperymentalnym, najwigksze zmiany,
stanowigce co najmniej dwukrotno$¢ postgpow notowanych po cyklu standardowym,
stwierdzono w zakresie mocy i pracy mig$niowej rozwijanej podczas nastepujacych testow:
seria podskokéw (Georgescu), wyskok do ataku, bieg sprinterski (10x 5m) oraz skok w dal

(obundz z miejsca).

Réznice unormowane, poréwnujace czas faz aktywnych oraz wskaznik RSI podczas testow
wyskoku pionowego przedstawiono na ryc. 16 oraz w tab. 23, 26, 29 (Aneks). Na rycinie,
odwrécono znak wartosci, tak aby postgp (skrocenie czasu fazy) oznaczony byl wartoscia
dodatnia, zgodng z oczekiwanym kierunkiem efektu treningowego. Na podstawie tego
zestawienia nalezy zauwazyc¢, iz:

— u chlopcow, wcyklu eksperymentalnym odnotowano znaczne (Wu>0,5) przyrosty
wskaznikow RSI i skrocenie czasu faz aktywnych bedace czgsto wielokrotnoscia efektow
obserwowanych w cyklu standardowym:;

— u dziewczat tak znaczacych — jak u chtopcow — efektéw na korzys¢ cyklu eksperymentalnego
nie odnotowano jedynie w dwoch parametrach mierzonych podczas testu CMJ: faza odbicia
oraz RSI;

— w obu grupach, po eksperymentalnym cyklu treningowym, najwigksze zmiany odnotowano
w czasie trwania — skrocenie — fazy izometrycznej (plyometrycznej kumulacji energii); w obu
testach wyskokow pionowych (CMJ 1 do ataku), postepy w cyklu eksperymentalnym osiagaty
poziom znaczacy (Wu > 1) lub znacznie wykraczaty ponad ten poziom; przy czym w cyklu
standardowym zmiany czasu trwania omawianej fazy byly nieznaczne (-0,5 < Wu <0,5);

— w grupie dziewczat, po cyklu eksperymentalnym obserwowano relatywnie wigksze postepy
niz u chlopcéw w parametrach czasowych zwigzanych z wyskokiem do ataku; natomiast
chtopcy uzyskiwali relatywnie korzystniejsze zmiany parametréw czasowych w testach CMJ

i serii podskokow (Georgescu).
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Ryc. 14. Testy populacyjne; zmiany wskaznikéw mocy w kolejnych etapach (cyklach) treningowych wyrazone
wielko$ciami unormowanymi $rednich arytmetycznych na 95% przedziat ufnosci
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Ryc. 15. Testy wyskoku pionowego (Georgescu, CMJ, "do ataku"); zmiany wskaznikdw mocy w kolejnych etapach
(cyklach) treningowych wyrazone wielkosciami unormowanymi srednich arytmetycznych na 95% przedziat
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Ryc. 16. Testy wyskoku pionowego (Georgescu, CMJ, "do ataku"); zmiany wskaznikéw zawierajgcych
szacowanie czasu rozwijania mocy w kolejnych etapach (cyklach) treningowych wyrazone wielkosciami
unormowanymi $rednich arytmetycznych na 95% przedziat ufnosci
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Podsumowanie poroéwnan relatywnych:

— rozmiary oczekiwanych efektow — mierzone normowanymi zmianami nast¢pujacych
parametrow: skoczno$¢, mocy migsniowa oraz wskazniki czasowe faz wyskoku — po treningu
eksperymentalnym okazaly si¢ nawet kilkukrotnie wigksze niz po treningu standardowym:;

— w zestawieniu zrelatywnie niewielkimi rozmiarami zmian notowanych w pomiarach
somatycznych oraz w poréwnawczych testach sprawnosci, efekt treningu eksperymentalnego
— w postaci przyrostu wszystkich wskaznikow diagnozujacych poziom mocy konczyn
dolnych — przewyzsza znaczaco efekt zmian naturalnych (wyznaczonych przez wskazniki
somatyczne) i efektow wywotanych treningiem standardowym;

— zmiany niemal wszystkich parametréw, Sswiadczacych o rozwoju mocy migsniowej konczyn
dolnych, notowane u chtopcéw po cyklu eksperymentalnym, sg relatywnie wigksze niz
u dziewczat; jedynie w przypadku wskaznikéw zwigzanych zczasem faz podporowych
podczas wyskoku do ataku w grupie dziewczat stwierdzono nieco wigksza dynamike zmian

niz w grupie chtopcow.

4.2.4. Wyniki na tle norm populacyjnych 1 sportowych

W rozdziale tym oceniono tempo przyrostu wybranych wskaznikow somatycznych
1 sprawnos$ciowych badanej grupy mtodych siatkarek i siatkarzy w odniesieniu do wielkosci
norm populacyjnych 1norm sportowych. W poréwnaniach uwzgledniono tylko takie
wskazniki, gdzie metodyka pomiarowa byta identyczna z zastosowang w badaniach wtasnych.
Calkowity postgp zanotowany podczas badan (miedzy 1. a 3. badaniem — okres 16 tygodni)
porownano w ujeciu relatywnym do norm populacyjnych (Eurofit za: Dobosz 2012) oraz norm
sportowych (Spieszny 2011 oraz PZPS 2018). Kazdy wynik, uzyskany w toku badan wlasnych,
przeliczono na warto$ci wedlug skali tych norm, odpowiedniej dla wieku kalendarzowego
dziecka. Wyniki obliczen zestawiono w tabelach 44-46 (Aneks) oraz zilustrowano na rycinach

17-19.
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Ryc. 17. Wyniki szacujgce postepy obu grup (ch - chtopcéw oraz dz- dziewczat) w catym okresie badan na tle
norm populacyjnych (Eurofit, za: Dobosz 2012) - Srednie arytmetyczne pozycji wynikéw na skali centylowej
w badaniach 1. 3.
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Ryc. 18. Wyniki szacujgce postepy obu grup (ch - chtopcow oraz dz- dziewczat) w catym okresie badan na tle
norm sportowych (normy za: Spieszny 2011) - Srednie arytmetyczne pozycji wynikow na skali punktowej
w badaniach 1. 3.
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Ryc. 19. Wyniki szacujace postepy obu grup (ch - chtopcoéw oraz dz- dziewczat) w catym okresie badan na tle
norm sportowych PZPS (normy za: PZPS 2018) - Srednie arytmetyczne pozycji wynikow na skali
punktowej w badaniach 1.i 3.;

X - wyniki dziewczat w pomiarach zasiegu do ataku normowano na kategorie rocznikowo starszg - ze
wzgledu na brak norm PZPS dla klasy 6. - w tej kategorii skocznos¢ ocenia sie jedynie testem "skok
obundéz w dal z miejsca”

Tempo rozwoju wybranych wskaznikéw somatycznych i sprawnos$ciowych — odnotowane

w toku badan — w poréwnaniu do wielko$ci normatywnych sugeruje, iz:

— na tle norm populacyjnych (Eurofit), zarowno w grupie dziewczat, jak i w grupie chtopcéw,
poziom parametrow somatycznych (wysoko$¢ 1 masa ciala) oraz wskaznikow sprawnosci
w testach porownawczych (test mm brzucha, tapping ramieniem) miescil si¢ w zakresie
normy szerokiej (25-75%), a tempo rozwoju nie wykraczato ponad 5% tempa normatywnego;
roéznica tempa rozwoju mocy nog (odlegto$¢ skoku w dal obun6z) miedzy testowanymi
grupami a tempem postepoéw w populacji rowniez nie przekroczyta wielkosci 5% na skali
centylowej, jednak w tym przypadku wyniki siatkarek i siatkarzy, miescity si¢ wyzszym
przedziale norm (75-90%) wynikow osiaganych przez znacznie mniejszy odsetek populacji,
gdzie procentowa wielko$¢ postgpoOw ma wigksza wage, niz w zakresie normy szerokiej
(25-75%);

— na tle norm sportowych ("wyselekcjonowanej" mtodziezy uprawiajacej gry zespolowe)
w testach porownawczych (moc $rednia podczas tappingu pitka lekarska oraz odlegtos¢ rzutu
pitka lekarska) tempo rozwoju sprawnosci byto identyczne jak to, ktore wyznaczaja normy
testowe (roznica bliska wartosci 0 pkt); wyzsze - niz normatywne - tempo przyrostu MPA
podczas testu CMJ odnotowano zarowno w grupie chlopcow, jak 1w grupie dziewczat
(roznica o wielko$¢ - odpowiednio 1,4 pkti 0,9 pkt); za gtéwng przyczyne tych zmian, uznaé

nalezy progres wysokosci wyskoku;
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— na tle norm selekcyjnych PZPS, tempo postepéw badanej grupy w testach skocznosci jest
wyzsze niz tempo przyrostow wysokos$ci ciata; szczegdlnie znaczacy ponadnormatywny
postep wystgpil podczas testu wyskoku do ataku (o 14 pkt w grupie chtopcow i o 8 pkt
w grupie dziewczat); w tabelach norm, skoczno$¢ reprezentowana jest przez zasi¢g ramienia
w ataku (najwyzszy punkt zasiggu palcéw, uniesionego pionowo ramienia, podczas wyskoku
do ataku), natomiast w badaniach wilasnych wyliczono go, jako sume¢ wyskoku oraz

maksymalnego zasiggu ramienia w pozycji stojacej.

4.2.5. Wyskok do ataku — efektywno$¢ fazy rozbiegu

Efektywnos¢ skoordynowania faz rozbiegu i wyskoku do ataku obliczono wg nast¢pujacych
formut:
1) réznica pomigdzy wysokoscig wyskoku w testach "do ataku" oraz CMJ
2) réznica mocy wzglednej uzyskanej podczas tych testow.

Analiza wartosci tak obliczonych wskaznikow (ryc. 20-21 oraz tab. 40-43) wskazuje, iz:

— w pierwszym, standardowym cyklu treningowym w obu grupach réznice pomiedzy liczbg
postepéw do ich brakiem, dla niemal kazdego wskaznika, byly nieistotne statystycznie
(pordwnanie testem istotno$ci dwumianowym); jedynie w grupie dziewczat odnotowano
istotng przewage postgpow w stosunku do ich braku w testach szacowanych czasem fazy lotu;

— w drugim cyklu — eksperymentalnym — w obu grupach ogdélna liczba postepow, byta wigksza
niz liczba wynikow $wiadczacych o braku lub regresie poziomu omawianych wskaznikow;
przy czym w grupie dziewczat w gtdéwnej mierze na tej dysproporcji zawazyly postepy we
wskaznikach mocy wzglednej, aw grupie chlopcow roznica wysokosci wyskokow
mierzonych czasem (test istotnosci dwumianowy);

— zestawienie porownujace proporcje catkowitej liczby przypadkéw, kiedy nastgpita poprawa
wskaznikow efektywno$ci rozbiegu do liczby przypadkow pozostatych (brak poprawy)
oszacowano testem istotno$ci chi-kwadrat (y?), 1 nie stwierdzono istotnych rdznic proporcji
miedzy standardowym a eksperymentalnym cyklem treningowym;

— analiza proporcji liczby przypadkow wskazujacych na poprawe wskaznikdéw skoordynowania
faz rozbiegu 1 wyskoku oraz przypadkow bez poprawy nie wykazata istotnych statystycznie

r6éznic migdzy standardowym a eksperymentalnym cyklem treningowym (test chi-kwadrat,

1)
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Ryc. 20. Proporcje procentowe liczby efektow pozytywnych (postep) do ich braku lub regresu wartosci (brak)
w wynikach reprezentujgcych wskazniki efektywnosci fazy rozbiegu (mierzonego jak réznice w testach:
"wyskok do ataku" a CMJ) w kolejnych cyklach treningowych (1-standardowy; 2-eksperymentalny)

Réznica wysokosci wyskoku [cm] Réznica wysokosci wyskoku [cm]
szacowana pikselami szacowana czasem
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Ryc. 21. MANOVA,; wskaznik efektywnosci fazy rozbiegu (réznica: "wyskok do ataku" a CMJ) w kolejnych
terminach badan
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— réwniez analiza roznic wartosci liczbowych (MANOVA) omawianych wskaznikow nie
dostarcza dowodow na znaczacg poprawe skoordynowania faz rozbiegu 1 wyskoku podczas
testu "do ataku" zaréwno po cyklu standardowym, jak i po cyklu eksperymentalnym;

— korzystne i istotne statystycznie zmiany odnotowano natomiast w grupie chlopcow, ale
w toku catego 16-tygodniowego okresu (pomiedzy badaniem 1. i 3.), postepy te wystapily we
wskaznikach efektywnosci fazy rozbiegu mierzonych czasem lotu (wysoko$¢ wyskoku i moc
wzgledna); zaznaczy¢ nalezy jednak, ze wielko$¢ opisanych zmian nie wykracza znaczaco
ponad obliczony maksymalny btad pomiarowy;

— grupa chlopcow w kazdym terminie badan uzyskiwala wyzszy poziom wszystkich
wskaznikow skoordynowania faz rozbiegu i wyskoku do ataku niz grupa dziewczat; jednak
statystycznie znaczace rdéznice migdzygrupowe odnotowano jedynie w przypadku

wskaznikow szacowanych moca wzgledna.
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5. DYSKUSJA

Gléwnym celem pracy byta ocena wplywu eksperymentalnego treningu skoczno$ci na moc
konczyn dolnych u poczatkujacych siatkarek 1 siatkarzy. Wiek kalendarzowy badanych dzieci
wskazuje, ze wiele sposrod nich moglo by¢ w okresie pokwitania, kiedy to charakterystyczny
jest przyspieszony rozwdj cech somatycznych, jak i samoistny rozwdj sprawnosci motoryczne;j.
Dodatkowo w badanych grupach rozwdj ten wspierany byl systematycznym szkoleniem
sportowym o znacznej objetosci. Z tego powodu nalezy uwzgledni¢ fakt, iz nawet w typowym
dla pitki siatkowej procesie szkolenia, dochodzi u mtodziezy do znacznych postepow rozwoju
mocy mig$niowej, pomimo, iz w szkoleniu tym nie stosuje si¢ specjalnych metod,
ukierunkowanych na stymulacje¢ szybkosciowych zdolno$ci motorycznych. Efekt ten jest
logiczny 1 spodziewany, poniewaz standardowy trening techniczno-taktyczny zawiera znaczng
objetos¢ ¢wiczen typowych dla czynnosci wykonywanych podczas gry: maksymalne wyskoki,
sprinty na krétkich odcinkach, czy uderzenia w pitke o znacznej dynamice. Liczba powtorzen
tego typu czynnosci jest wigksza niz w innych dyscyplinach sportowych — zar6wno podczas
rywalizacji (meczu), jak 1 podczas zaj¢c treningowych.

Z tej przyczyny na kazdym etapie opisanego w niniejszej pracy eksperymentu, oprocz testow
oceniajacych moc konczyn dolnych przeprowadzono roéwniez testy sprawnosci grup
mieg$niowych nie stymulowanych metoda eksperymentalng. Wyniki tych testow postuzyty do
poréwnania migdzy efektami standardowego tempa rozwoju sprawnosci, ktoére wynikato
z typowego procesu szkolenia, a efektami autorskiej metody treningowej. Poréwnanie to
stanowilo dodatkowa weryfikacje skutecznos$ci S$rodkéw treningowych, zastosowanych
w cyklu eksperymentalnym szkolenia.

W pierwszym, 8-tygodniowym, etapie eksperymentu stosowano S$rodki treningowe
nauczajace 1 doskonalagce umiejetnosci techniczno-taktyczne oraz stymulowano zdolnosci
motoryczne metodami zalecanymi przez program szkolenia dzieci i mtodziezy w systemie
Siatkarskich Osrodkéw Szkolnych (Swiderek iwsp. 2012). Umiejetnosci specjalistyczne
ksztattowano poprzez ¢wiczenia w formie: Scistej, zabawowej, minigier 1x1 12x2
1 fragmentow gry 6x6. Tok tych zaje¢ zawierat rowniez srodki ukierunkowane na ksztattowanie
zdolnosci motorycznych, zadania te wykonywano w czeg$ci wstgpnej oraz na poczatku czesci
gltownej — w objetosci jedynie akcentujacej rozwdj poszczegdlnych zdolnosci motorycznych.

Po pierwszym — standardowym cyklu treningowym, zaréwno u chtopcow, jak i1 dziewczat

stwierdzono postepy we wszystkich testach sprawnos$ciowych. Analiza wynikoéw wykazata, Zze
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progresja wynikow odnotowana w testach mocy konczyn dolnych byta zblizona do
obserwowanej w testach innych grup migsniowych. Postepy te nie zawsze jednak byly
znaczgce. W wielu przypadkach roznice nie byty istotne statystycznie, a ich wymiar nominalny
rowniez nie wskazuje na ponadnormatywny rozmiar osiggnigtych efektow.

W drugim, réwniez 8-tygodniowym, cyklu eksperymentalnym, tresci zaje¢ zmodyfikowano,
wprowadzajac $rodki ksztaltujace moc migéni konczyn dolnych metoda plyometryczna.
Analiza wynikéw wykazata, ze podczas tego cyklu, postepy we wszystkich testach
porownawczych — oceniajacych sprawno$¢ grup migsniowych nie objetych treningiem
eksperymentalnym — mialy rozmiar podobny, anierzadko nawet mniejszy niz notowany
podczas cyklu standardowego. Znaczaco wigksze postgpy wystapily natomiast we
wszystkich testach oceniajgcych moc konczyn dolnych. Po pierwsze, wielko$¢ tych postepow
okazata si¢ istotna statystycznie w ocenie kazdej z zastosowanych metod weryfikacji
statystycznej (jakosciowa i ilosciowa). Po drugie, nominalny wzrost wartosci wskaznikow
mocy konczyn dolnych obserwowanych w cyklu eksperymentalnym byt znacznie wigkszy niz
w cyklu standardowym, co potwierdza réwniez rozmiar réznic szacowanych wskaznikami
unormowanymi. Po trzecie, grupa chlopcéw osiagneta wigkszy progres wskaznikow
skocznos$ci w toku treningu eksperymentalnego niz grupa dziewczat.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zaplanowany trening przynidst zamierzone rezultaty
— zwigkszyl moc konczyn dolnych w wigkszym zakresie niz typowy trening siatkarski,
zalecany w oficjalnym programie szkolenia sportowego PZPS.

Przedyskutowania wymaga bezwzgledna wielko$¢ progresji wynikéw — stwierdzona
u uczestniczagcych w eksperymencie siatkarek i siatkarzy — na tle wynikow publikowanych
w pi$miennictwie.

Idrizovic 1 wsp. (2018) badali mtode siatkarki, ktdre objeto treningiem siatkarskim
z czestotliwos$cia siedmiu jednostek tygodniowo, w okresie 3 miesiecy. Odnotowano poprawe
04,4 cm wteScie wyskoku pionowego, pomimo iz nie stosowano dodatkowych metod
treningowych, ukierunkowanych na poprawe mocy konczyn dolnych. W tym samym czasie,
u siatkarek, ktore braly udziat w pigciu jednostkach treningowych tygodniowo stwierdzono
postep wielkosci 3,4 cm. W Zzadnej z grup nie odnotowano natomiast poprawy w testach
biegowych o charakterze sprinterskim.

W badaniach Gabbett (2008), miodych siatkarzy i siatkarki poddano eksperymentowi
szkoleniowemu w okresie 12 tygodni, trening wykonywano w cyklu trzech jednostek
tygodniowo. W jednej grupie niemal calg objg¢to$¢ zaje¢ wypelniaty mini-gry, a w grupie

drugiej korzystano ztypowej proporcji Srodkow, czyli przewazajacej objetosci Cwiczen
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technicznych w formie S$cistej. Grupa pierwsza uzyskata poprawe w testach: wyskoku
pionowego (o 3,5 cm dla CMJ oraz 6,2 cm wyskok do ataku), szybkosci biegu, mocy mig$ni
gornych partii ciata i maksymalnej wydolnosci tlenowej, podczas gdy typowy trening
techniczny poprawil jedynie wyniki testow: wyskoku do ataku i szybkosci biegu. W innych
badaniach Gabbett i wsp. (2006) ocenili wplyw treningu techniczno-taktycznego na sprawnos¢
motoryczng milodych siatkarzy. W ramach eksperymentu grupa chlopcéw uczestniczyta
w 8-tygodniowym programie treningowym, wykonywanym z czestotliwoscig trzech jednostek
treningowych w tygodniu. Stosowano potgczenie treningu technicznego 1 gier. Postgpy
zaobserwowano przede wszystkim w testach szybkosci biegu (sprint na dystansie 5 m i 10 m)
oraz zwinnosci (T-test). W pozostatych testach mocy (skoki, rzuty pitka) oraz testach
wytrzymato$ci tlenowej rowniez odnotowano postepy, lecz nie byty one istotne statystycznie.

W doniesieniach, ktore opisuja efekty ksztaltowania sprawno$ci motorycznej u mtodych
sportowcOw poprzez ¢wiczenia plyometryczne, S$rodki specjalne (eksperymentalne)
wprowadzano do cyklu treningowego albo jako calkowicie wydzielone jednostki, albo jako
osobng cze$¢ w toku zaje¢ techniczno-taktycznych. Nierzadko, §rodki eksperymentalne byty
dodatkowym obcigzeniem - zwigkszaty objetos¢ zaje¢ w cyklu tygodniowym. Kazdorazowo,
na wykonywanie ¢wiczen plyometrycznych przeznaczano od 20 do 35 minut. Zawsze byly to
wiec, wyraznie oddzielone - osobne czgs$ci zajeé, ktore zastepowaly czes¢ techniczno-taktyczng
treningu, zaburzajac jego strukturg (Vila-Cha 1 wsp. 2018, Aksovi¢ 1 wsp. 2019, Correia 1 wsp.
2020).

Innowacyjno$¢ badan przeprowadzonych w niniejszej pracy polega na tym, ze ¢wiczenia
plyometryczne wprowadzono do ostatniej czgsci rozgrzewki oraz do czesci techniczno-
taktycznej, gdzie wykonywano je naprzemiennie z ¢wiczeniami siatkarskimi. Dodatkowe
srodki treningowe (¢wiczenia plyometryczne) wiaczono do tresci typowych zaje¢. Zadania te
nie wplywaly jednak negatywnie na jako$¢ wykonania czynnosci siatkarskich, poniewaz —
zgodnie z zatozeniem metodycznym, intensywno$¢ C¢wiczen plyometrycznych byta
umiarkowana, natomiast intensywnos$¢ specjalistycznych zadan siatkarskich nieco obnizono.
Typowy tok jednostki treningowej pozostal wigc niezmieniony, a objetos¢ ¢wiczen techniczno-
taktycznych nie zmniejszyta sig.

Publikacje powigzane tematycznie z omawianym zagadnieniem treningu plyometrycznego
w siatkdéwce mtodziezowej czesto zawierajg niepetny opis materiatu lub metod, z tego powodu
trudno bezposrednio i jednoznacznie porownac opisywane w nich efekty do wynikow pracy
wlasnej. Przyktadowe zaniedbania sg nastgpujace: brak opisu procedury pomiarowej, a przez

to brak oszacowania biedu pomiarowego; brak grupy kontrolnej lub odniesien do wynikow
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testow kontrolnych a — co najmniej — odniesienia do jakikolwiek norm populacyjnych lub
sportowych, a przeciez u dorastajacej mtodziezy wystepuje naturalny rozwdj cech
somatycznych i sprawnosci motorycznej. Dodatkowo, czesto postepy szacowane sg jedynie
w wartosciach bezwzglednych lub jako proporcje procentowe, bez przeliczenia na bardziej
rzetelne statystycznie, wielkos$ci unormowane lub standaryzowane. Ponadto, efekty treningu
plyometrycznego u mtodziezy opisywane sa gtownie jako pomiary nominalne wysokos$ci
wyskoku, bardzo rzadko natomiast prezentowane sg zmiany czasu trwania poszczeg6lnych faz
wyskoku.

Vassil i Bazanovk (2012) przeprowadzili badania dotyczace wplywu 16-tygodniowego
(listopad — luty) treningu plyometrycznego ukierunkowanego na rozwoj mocy konczyn dolnych
oraz koficzyn gérnych u 13-14 letnich siatkarek oraz 16-18 letnich siatkarzy. Cwiczenia
plyometryczne wykonywano dwukrotnie w kazdym tygodniu. Odnotowano znaczng poprawe
w tescie maksymalnej wysokosci wyskoku pionowego (CMJ),: w grupie dziewczat — $rednio
0 4,6 cm, w grupie chtopcéw — o0 5,1 cm. Odleglos¢ skoku w dal wzrosta u dziewczat $rednio
0 8,5 cm, natomiast u chtopcow — o 8,1 cm. Opisywany eksperyment trwat niemal 4 miesigce,
stad tez duzy postep w warto$ciach nominalnych, ktory dodatkowo mogt by¢ wzmocniony
naturalnym procesem rozwoju mtodych siatkarek i siatkarzy. Niestety, Autorzy nie podaja stazu
treningowego badanych dzieci, co u poczatkujacych moze wptynaé na wielko$¢ postepow.
W publikacji tej pominigto takze opis procedury pomiarowe;.

Lehnert i wsp. (2009) przeprowadzali 8-tygodniowy cykl treningéw plyometrycznych,
wykonywanych 2 razy w tygodniu w grupie miodych siatkarek (Srednia wieku 14,8 lat).
Przyrost skocznosci w okresie eksperymentu osiagnal nastepujace rozmiary: 2,6 cm dla
wyskoku pionowego z miejsca (CMJ) oraz 4,3 cm dla wyskoku do ataku (po rozbiegu). Nie
odnotowano natomiast statystycznie istotnych postgpow mierzonych czasem biegu
sprinterskiego 6x6 m. W omawianym doniesieniu, Autorzy nie podali procedury pomiarowe;.

Idrizovic 1 wsp. (2018) badali wplyw 3-miesigcznego treningu zawierajacego zarowno
jednostki zaje¢ doskonalgce umiejgtnosci techniczno-taktyczne, jak 1iosobne jednostki
ksztaltujace sprawno$¢ motoryczng poprzez ¢wiczenia ukierunkowane na rozwoj mocy
konczyn dolnych. Uczestniczkami eksperymentu byty 16-letnie siatkarki, posiadajace co
najmniej 5-letni staz treningowy. Jednostki szkoleniowe wykonywano 3-krotnie w tygodniu,
przy czym jedng z nich poswigcano na ¢wiczenia plyometryczne i ekscentryczne. Dziewczeta
wykonywaly ¢wiczenia o $redniej i1 wysokiej intensywnosci, byly to m.in.: maksymalne
wyskoki pionowe, maksymalne przeskoki w kierunkach w bok i w skos, maksymalne skoki

w dal oraz zeskoki w glab (z wysokosci 40 160 cm). Do pomiaru CMJ uzyto systemu
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OptoJump (Microgate, Bolzano, Wlochy), a czas biegu sprinterskiego na dlugosci 20 m
zmierzono za pomoca fotokomorek. Zaobserwowano istotng statystycznie poprawe wynikow
testu biegowego — z4 s na 3,8 s oraz testu CMJ — $rednio o 7,3 cm. Metodyka treningu
sprawnosci w opisywanym eksperymencie zawierata stosowanie zarowno typowych ¢wiczen
plyometrycznych, jak iznaczng objetos¢ ¢wiczen o charakterze ekscentrycznym "krotkiego
czasu" (ladowanie po zeskoku, czy ladowanie po skokach maksymalnych). Odnotowana,
znaczgca poprawa skocznos$ci u badanych siatkarek mogta by¢ wiec w znacznej mierze efektem
zastosowania $rodkow treningowych o bardzo wysokiej intensywnosci.

Ortega i wsp. (2022) poréwnywali efekty stosowania dodatkowych §rodkow treningowych
— ¢wiczen plyometrycznych o niskiej intensywnos$ci — zefektami typowego treningu
specjalistycznego u 14-18 letnich siatkarek. Eksperyment trwal 7 tygodni. W toku
treningowym stosowano typowe zadania siatkarskie, dodatkowo w grupie eksperymentalnej,
dziewczeta wykonywaly dwukrotnie w cyklu tygodniowym serie plyometrycznych ¢wiczen
skoczno$ciowych o niskiej i $redniej intensywnosci. Wszystkie dane zebrano za pomoca
platformy Kistler Quattro Jump Force. Pomiary wykazaly postepy zaréwno w grupie
eksperymentalnej, jak 1w grupie kontrolnej — odpowiednio: 02,3 cm i0 1,2 cm. W grupie
eksperymentalnej, znaczace statystycznie (p<0,01) postepy wystapity rowniez w testach sity
1 mocy konczyn dolnych.

Arede 1wsp. (2025) prowadzili badania, celem ktorych byla ocena wptywu treningu
plyometrycznego z zastosowaniem ¢wiczen o zroznicowanej predkosci i przyspieszenia
(wyskoki po zeskokach z podwyzszenia) na sprawno$¢ fizyczng mtodych koszykarzy (wiek
14-15 lat). Jednostki treningu plyometrycznego wykonywano dwukrotnie w cyklu
tygodniowym. Po okresie 14-tygodni uczestnicy eksperymentu znaczaco zwigkszyli wysokos¢
skoku pionowego (CMJ) — o0 4,1 cm, w grupie kontrolnej postep byt mniejszy — o 2,6 cm. Testy
wyskoku (CMJ) wykonywano za pomocg urzadzenia OptoJump.

Z kolei Vilela 1 Silva (2017) odnotowali niewielkie efekty treningu plyometrycznego
u 9-14 letnich siatkarek. Po 8 tygodniach eksperymentu, w ramach ktoérego grupa dziewczet
wykonywatla treningi plyometryczne trzykrotnie w cyklu tygodniowym, poprawa skocznos$ci
w testach SJ (wyskok pionowy bez zamachu ramion) i CMJ wyniosta zaledwie 0,6 cm.

Ponizej, w uproszczonej formie zestawiono omawiane powyzej wyniki badan
eksperymentalnych w grupach mtodziezowych. W zestawieniu tym umieszczono takze
oczekiwane postgpy, ktdre oszacowano na podstawie norm populacyjnych oraz norm
sportowych, odpowiadajacych wiekowi dziewczat i chlopcoéw - uczestnikow prezentowanego

W niniejszej pracy eksperymentu.
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Zestawienie, udokumentowanych w publikacjach, efektow treningowych mierzonych

wskaznikami skocznoSci:

Czas obserwacji
(tygodnie) oraz

Interwat jednostek  Testy i postepy

Publikacja liczba treningow ply&metrggﬁﬁlych d-d:iecmi)zqcta
w tygodniu e pey
Idrizovic i wsp. (2018) 12/7 brak CMJ [cm]: d-4,4;
12/5 brak CMIJ [cm]: d-3.4
Gabbett (2006) CMIJ [ecm]: ¢-0
8/3 brak wyskok do ataku [cm]: ¢c-1,2
Gabbett (2008) 12/3 brak CMIJ [cm]: d, ¢ (wspolnie) -6,2
wyskok do ataku [cm]: d, ¢ (wsp.) -3,5
Lehnert i wsp. (2009) 8 / brak ) CMI [cm]: d-2,6
informacji wyskok do ataku [cm]: d-4,3
Vassil i Bazanovk (2012) 16/2 ) CMI [cm]: d-4,6; c-5,1
skok w dal [cm]: d-8,5; ¢c-8,1
Idrizovic i wsp. (2018) 12/3 | CMJ [em]: d-7.3
plyom. + ekscent. 7
Ortega i wsp. 2022 7/2 2 CMIJ [cm]: d-2,3
7/2 gr. kontrolna - brak CMJ [cm]: d-1,2
Arede 1 wsp. (2025) )
- koszykowka 14/3 2 CMIJ [cm]: c-4,1
brak (gr. kontrolna) CMJ [cm]: ¢-2,6
Vilela i Silva (2017) 8/6 3 CMJ [em]: d-0,6
Normy
Eurofit - nietrenujacy . .
(Dobosz 2012) 12 / brak brak skok w dal [em]: d-1,75; ¢-3
Sportowcy - gry
zespotowe 12/3-5 . 2215 12;1 MPA [J] (CMJ): d-5,25; ¢-12.5
(Spieszny 2011) poracycziy
System szkolenia PZPS 12/5-7 sporadvezn skok w dal [cm]: d-2,6; c-4,6
(PZPS 2018) poracycziy wyskok do ataku [cm]: d-0,8; c-2
Badania wlasne CMI [cm]: d-0,6; d-2,1
skok w dal [cm]: d-2,6; c-3,5
8/3(c)-4(d) brak wyskok do ataku [em]: d-0,9; c-1,3
MPA [J] (CM)): d-3,5; c-15,7
CMI [ecm]: d-3,7; ¢-7
873 (c)- 4 (d) ) skok w dal [cm]: d-7,2; ¢-10,8

wyskok do ataku [cm]: d-4,0; c-7,0
MPA [J] (CMJ): d-17,9; c-46,9

We wszystkich omawianych badaniach efekty mierzone testami skoczno$ci wskazujg na

podobny zakres postgpow, bedacych nastgpstwem stosowanych metod treningowych.

Podkresli¢ nalezy, iz standardowy trening techniczno-taktyczny, nawet o znacznej objetosci,

wywotywal mniejsze przyrosty skocznosci,

uwzgledniajacy ¢wiczenia plyometryczne.

niz trening o mniejszej objetosci,

lecz

Efekty uzyskane w badaniach wilasnych jednoznacznie wskazuja, iz standardowy cykl

treningowy wywotat postgpy w typowym zakresie — nominalne wielko$ci zmian sg niewielkie,
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natomiast efekty cyklu eksperymentalnego doréwnuja, a czgsto nawet przewyzszaja rozmiar
postepow obserwowany w innych publikacjach, gdzie analogiczny okres postepowania
eksperymentalnego byt znacznie dtuzszy 1 trwat 12 do 16 tygodni.

Kolejny etap dyskusji dotyczy rozwazenia, ktory parametr byt przyczyng efektu
intensywnych przyrostéw mocy mie$niowej, odnotowanych po drugim cyklu projektu — cyklu
eksperymantalnym. Czy za efekt ten odpowiada jedynie przyrost sily rozwijanej w fazie
koncentrycznej wyskoku — wyprost ndg, czy poprawie ulegta takze koordynacja ruchu —
skrécenie poczatkowych, aktywnych faz podporowych: izometrycznej i koncentrycznej.

Biomechanicznym wskaznikiem efektywnosci cyklu opisywanego w literaturze jako
stretch-shortening cycle (SSC), czyli efektywnosci szybkiej zmiany fazy ekscentrycznej na
koncentryczna, jest wskaznik RSI (Reactive Strength Index). Okresla on jak sprawnie, czynne
1 bierne elementy aparatu ruchowego potrafig kumulowaé energi¢ w pierwszej fazie kontaktu
z podlozem - w fazie ekscentrycznej, a nastepnie szybko wygenerowac¢ sit¢ do odbicia w fazie
koncentrycznej. Wskaznik RSI obliczany jest jako iloraz wysokosci wyskoku (w liczniku)
1 czasu kontaktu z podtozem (w mianowniku), wylicza si¢ go gtownie dla wyskokow typu drop
jump (DJ) — po zeskoku.

Z przegladu systematycznego przeprowadzonego przez Southey i wsp. (2024) wynika, ze
wystepuja istotne roznice RSI miedzy sportowcami w zalezno$ci od uprawianej przez nich
dyscypliny. Tam, gdzie podczas rywalizacji wystgpuja czynno$ci wymagajace eksplozywnego
przyspieszenia: skoki, gwaltowne zmiany predkosci i kierunku biegu (np. biegi sprinterskie,
skoki lekkoatletyczne, gry zespotowe), zawodnicy zwykle osiaggajag wyzsze RSI niz sportowcy
wykonujacy ruchy o mniejszej dynamice — mniej gwaltowne. Sheppard 1 wsp. (2008) wykazali,
ze RSI wsérod siatkarzy koreluje z wysokoscia wyskoku pionowego (CMJ), a takze
skuteczno$cia w ataku podczas gry. Rowniez PleSa 1 wsp. (2022) w badaniach dorostych
siatkarzy odnotowali umiarkowane i silne korelacje pomiedzy RSI a wysokoscia wyskoku do
ataku (po rozbiegu).

Sole i wsp. (2018) wykazali, iz takze pte¢ jest czynnikiem determinujagcym wielkos¢ RSI,
mezezyzni 0siagaja znacznie wyzsze wartosci tego wskaznika niz kobiety, lecz wynika to
gléwnie z wiekszej wysokosci wyskoku, natomiast czas kontaktu jest podobny u obu pfci.
Z kolei Kurian 1wsp. (2024) stwierdzili, ze relatywnie wysoki poziom RSI notuje si¢
u sportowcow dorostych w zestawieniu z wynikami mtodziezy, sugeruje to pozytywny zwigzek
warto$ci tego wskaznika ze stazem treningowym.

W dostgpnym piSmiennictwie, jak dotad nie opublikowano efektow wptywu treningu

plyometrycznego na zmiany RSI ws$réd milodziezy uprawiajgcej pitke siatkowa.
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Dotychczasowe eksperymenty przeprowadzono gltownie na sportowcach dorostych.
Meta-analiza sporzadzona przez Ramirez-Campillo iwsp. (2021) wykazata, ze trening
plyometryczny sprzyja skroceniu czasu kontaktu z podtozem i poprawie RSI. Wyzsza wartos¢
RSI s$wiadczy o bardziej efektywnym przejsciu miedzy fazami amortyzacji i odbicia.
Dodatkowo, w tym przegladzie publikacji RSI podaje si¢ dla skokéw typu DJ lub sporadycznie
CJM. W badaniach wlasnych oceniono warto$¢ tego wskaznika nie tylko w tescie CMJ, ale
takze podczas wykonywania specjalistycznej czynno$ci siatkarskiej, jaka jest wyskok "do
ataku" — po rozbiegu.

Bezposrednie poréwnanie wartosci referencyjnych z wynikami niniejszej pracy nie jest
mozliwe, poniewaz standardowo, wielko$¢ wskaznika RSI wylicza si¢ na podstawie czasu catej
fazy podporowej (suma czaséw faz: ekscentrycznej, izometrycznej ikoncentrycznej).
W badaniach wilasnych natomiast faze podporowa szacowano jedynie na podstawie sumy
czasOw fazy izometrycznej i fazy koncentrycznej. Ograniczenie to wynikato z fotograficznej
metody rejestracji ruchu podczas testow (zapis video). Niemozliwe bylo bowiem wiarygodne
wskazanie momentu rozpoczecia fazy ekscentrycznej, a tym samym precyzyjne oszacowanie
catkowitego czasu trwania fazy podporowe;.

W pismiennictwie, czgsciej wskaznik RSI podawany jest jako RSImod i opisuje parametry
wystepujace podczas skokéw DJ (drop jump - wyskok pionowy poprzedzony zeskokiem),
mozliwe jest wtedy stosowanie tatwiejszej procedury testowej 1 bardziej dostgpnych narzedzi
pomiarowych - mata tensometryczna lub fotokomoérki (OptoJump). I tak, przyktadowo, Bober
1 wsp. (2007) na podstawie danych przegladowych podaja, iz czas fazy podporowej (SSC)
podczas skoku wdal i1iwzwyz uzaawansowanych sportowcéw miesSci si¢ w zakresie
0,11-0,23 sekundy, natomiast w testach wyskokéw pionowych DJ obserwuje si¢ wartosci
RSImod > 2 m/s. Plesa 1 wsp. (2022), podczas testow skocznosci DJ, wykonywanych na
platformie dynamograficznej przez grup¢ 40 wyczynowych siatkarzy, zanotowali czas kontaktu
SSC w zakresie 0,16-0,25 sekundy oraz RSI pomiedzy 0,98 a 2,91 m/s.

Zastosowane w niniejszej pracy, szacowanie czasu efektywnej fazy kontaktu (SSC) podczas
wyskokow pionowych (CMJ 1"do ataku"), blizsze jest wartoSciom opisywanym
w pisSmiennictwie podczas wskokow DJ. Zakres zmierzonych parametréw dla wyskoku "do
ataku" to - dla wartosci $rednich arytmetycznych - odpowiednio: SSC 0,26-0,30 sekundy oraz
RSI0,9-2,5 m/s. Po uwzglednieniu mtodszego wieku i mniejszego zaawansowania sportowego
dzieci bioracych udzial w eksperymencie, uzyskane miary, mozna wiec uznaé za rzetelnie
opisujace parametry podczas testow wyskoku pionowego. Z tego powodu stwierdzi¢ nalezy, iz

zarowno standardowe srodki treningowe, jak 1 srodki eksperymentalne wywotaly oczekiwane
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zmiany zmodyfikowanego wskaznika RSI — zgodne ze efektami stosowania ¢wiczen
skoczno$ciowych, opisywanymi w pi§miennictwie. Korzystne i znaczace postepy wystapily
gltownie w cyklu eksperymentalnym zaré6wno w komponencie wysokosci wyskoku, jak
1w skroceniu czasu fazy podporowej, a glownie fazy izometrycznej (przejscia z fazy
ekscentrycznej do koncentrycznej).

Kolejnym parametrem wyskoku, jaki analizuje si¢ podczas testow przeprowadzanych
w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem platform dynamograficznych jest wskaznik
narastania sity, opisywany w piSmiennictwie jako wskaznik Rate of Force Development — RFD.
Przeglad zagadnienia (Maffiuletti i wsp. 2016) oraz doniesienia, w ktorych synchronizowano
elektromiograficzny zapis aktywacji mig¢$nia czworogltowego i przebieg czasowy narastania
sity (Aagaard 1 wsp. 2002, Knudson 2007) wskazuja, ze najwigkszy przyrost sity wystepuje
w pierwszej fazie skurczu migénia — poczatkowe 200 ms. Cormie i wsp. (2011), na podstawie
przeprowadzonej metaanalizy danych, sugeruja, ze w tym krytycznym odcinku czasowym,
mozna wyrozni¢, co najmniej trzy podokresy o podobnej dhugosci. Wigksze zmiany
progresywne narastania sity w kolejnych podokresach uzyskuje si¢ poprzez stosowanie
réznych $rodkow treningowych, i tak:

— wigkszy postep w pierwszym — poczatkowym podokresie wywotuja ¢wiczenia poprawiajace
koordynacj¢ (bez dodatkowego oporu lub z oporem niewielkim);

— w podokresie drugim — $rodkowym — wigksze przyrosty wywotuja ¢wiczenia z oporem
srednim - ukierunkowane na rozwdj mocy;

— natomiast ¢wiczenia ze znacznym oporem (submaksymalnym) poprawiajag wskaznik
narastania sity w trzecim — koncowym podokresie.

I chociaz, jak autorzy sami podkres$laja, tak szczegdtowe powigzanie RFD z metodami
treningowymi jest ciagle hipotetyczne i wymaga dalszej weryfikacji praktycznej, to bez
watpienia ¢wiczenia z niewielkimi oporami akcentujagcymi szybko$¢ ruchu, ale réwniez
¢wiczenia typowo sitowe, maja pozytywny skutek w postaci przyrostu mocy maksymalne;.
Obie metody treningowe zwigkszajg wiec tempo narastania sity w poczatkowej fazie skurczu
mig$ni. W doniesieniach opracowanych na podstawie badan eksperymentalnych sugeruje si¢
nawet, ze stosowanie $rodkow szybkosciowych prowadzi do wigkszej poprawy RFD niz
trening oporowy (Suchomel 1 wsp. 2018).

Oszacowany w niniejszej pracy czas pracy migsni podczas maksymalnego zgigcia stawu
kolanowego (w przysiadzie poprzedzajacym wyskok CMJ oraz wyskok "do ataku")
zdefiniowano jako czas przejscia od fazy ekscentrycznej do koncentrycznej i okreslono jako

faze 1izometryczna, faze kumulacji energii lub faze plyometryczng. Przy zalozeniu, Ze okres ten
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zawiera znaczng cze$¢ opisywanego w pismiennictwie poczatkowego czasu skurczu miesni,

kluczowego dla oceny RFD, mozna zduzym prawdopodobienstwem oceni¢ wpltyw

przeprowadzonego treningu na tempo narastania sity. Najbardziej systematyczne postepy
1znaczace statystycznie rdéznice — skrocenie fazy izometrycznej (plyometrycznej) —
odnotowano po eksperymentalnym cyklu treningowym w obu grupach szkoleniowych

(dziewczeta i chtopcy). W zestawieniu z mniej systematycznymi i nieistotnymi statystycznie

zmianami czasu catej aktywnej fazy podporowej, prawdopodobnie niemal wytaczny efekt

poprawy sktadowej czasu we wskazniku tempa narastania sity przypisa¢ nalezy skroceniu
poczatkowego podokresu fazy koncentrycznej — w zakresie 0-100 ms. Relacje takie wystapity

w obu testach wyskoku pionowego (CMIJ i"do ataku") zar6wno w grupie dziewczat, jak

1 chtopcow.

Nalezy wigc uznaé, iz zastosowana w pracy metodyka ¢wiczen plyometrycznych miata
pozytywny wptyw nie tylko na przyrost sity, ale rowniez poprawita koordynacje ruchu w catej
fazie podporowe;j.

Podsumowanie czesci dyskusji dotyczacej gtownych efektow pracy pozwala na
sformutowanie nast¢pujacych spostrzezen:

— liczba oraz wielko$¢ postepow w testach poréwnawczych czesto byly wieksze w pierwszym,
standardowym cyklu treningowym niz w cyklu drugim — eksperymentalnym,;

— zaobserwowana stabilizacja poziomu sprawnosci grup mig$niowych, ktore nie byly objete
oddziatywaniem eksperymentalnych $rodkéw treningowych, moze $wiadczy¢ o adaptacji do
metod 1obcigzen stosowanych w trakcie wielotygodniowych makrocykli treningowych
(w tym przypadku 16-tygodniowych); analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze efekt ten
byt wyrazniejszy w grupie dziewczat;

— liczba 1 wielko$¢ postgpow w pomiarach mocy konczyn dolnych, stwierdzonych w obu
cyklach treningowych, wskazuja, Zze ukierunkowana stymulacja z wykorzystaniem ¢wiczen
plyometrycznych w cyklu eksperymentalnym pozwolita nie tylko utrzymac progresje
uzyskang w pierwszym, standardowym cyklu treningowym, lecz takze zwigkszyta
systematyczno$¢ poprawy wynikow u poszczeg6lnych uczestnikow oraz wielko$¢ przyrostu
wszystkich analizowanych wskaznikéw mocy konczyn dolnych;

— korzystny efekt zastosowanego treningu, wyrazajacy si¢ zwigkszeniem mocy mig¢sniowej
konczyn dolnych oraz poprawg parametrow czasowych fazy podporowej poprzedzajacej
wyskok, stwierdzono w obu grupach szkoleniowych — zaré6wno ws$rdd dziewczat, jak

i chtopcow.
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Wyniki pracy pozwalajg rowniez na ocen¢ wpltywu zastosowanych metod treningowych na
efektywnos¢ fazy rozbiegu do ataku. Poprawa skoordynowania nastepujacych bezposrednio po
sobie faz: rozbiegu i wyskoku ma bowiem niebagatelne znaczenie w praktyce sportowe;.
U zaawansowanych siatkarzy i siatkarek wielko$¢ roznic pomiedzy wyskokiem z miejsca
(CMJ) a wyskokiem do ataku nierzadko przekracza roznice 20 cm (Wagner i wsp. 2009, Busko
iwsp 2014, Fuchs iwsp. 2021), co $wiadczy o perfekcyjnym skoordynowaniu czynno$ci
ruchowej 1jednoczes$nie znacznie poprawia predyspozycje do skutecznej gry ofensywnej —
atakowania pitki z wyzszego putapu nad siatka.

Technika rozbiegu do ataku zakonczonego wyskokiem opisana zostala wyczerpujaco
zarowno w podrecznikach dydaktycznych (m.in. Grzadziel i Ljach 2000, Klocek i Szczepanik
2003) jak 1 publikacjach naukowych (Tillman i wsp. 2004, Forthomme 1 wsp. 2005, Reeser
1wsp. 2010, Tilp 2017, Oliveira i wsp. 2020). W calej czynno$ci atakowania wyrdznia si¢
nastepujace fazy: rozbieg, wyskok, uderzenie pitki oraz ladowanie.

Rozbieg do ataku w siatkowce to ruch, ktorego glownym celem jest wygenerowanie
znacznej predkosci ciala w kierunku poziomym. Sktada si¢ on zazwyczaj z jednego lub dwoch
krokéw biegowych oraz ptaskiego, hamujacego ruch do przodu, doskoku na obie stopy —
poczawszy od pigt na calg powierzchni¢ podeszwowa. W czasie calego rozbiegu nastepuje
stopniowe obnizanie $rodka cigzko$ci poprzez ugiecie wszystkich stawow nodg i pochylenie
tutowia w przod, a doskok potaczony jest obszernym zamachem ramion w tyt — za plecy.
W koncowej cze$ci rozbiegu — podczas doskoku — nastgpuje gwaltowne wyhamowanie
predkosci poziomej poprzez pracg ekscentryczng migsni prostujgcych stawy nog. Bezposrednio
po hamowaniu, nastgpuje zmiana kierunku ruchu na pionowy potaczona z koncentrycznym
skurczem migéni prostujacych wszystkie stawy ndg, a gwattowny wyprost tutowia 1 zamach
ramion ponad glowe wytwarza site bezwtadnosci skierowang w gore, co zwigksza wysokos¢
wyskoku.

Transfer energii z kierunku poziomego napionowy wykonywany jest przez grupy
mieg$niowe prostownikow stawu kolanowego, biodrowego 1 skokowego. Mies$nie te najpierw
zostaja gwaltownie rozciagniete (praca ekscentryczna) i niemal natychmiast po tym przechodza
w faze skurczu (praca koncentryczna). Ptynne przejscie z fazy rozbiegu do wyskoku, wykonane
w bardzo krotkim czasie, wypetnia cechy cyklu plyometrycznego: rozciggnigcie—skurcz.

Przedstawiona analiza rozbiegu do ataku w pitce siatkowej sugeruje, ze jest to czynno$¢
ztozona, wymagajaca wysokiego poziomu koordynacji ruchowej, co dokumentuja wyniki
badan wskazujace, ze wysokos¢ wyskoku do ataku jest istotnie skorelowana z poziomem

opanowania umiejetnosci rozbiegu. Tai 1wsp. (2021) wykazali, ze predkos¢ podczas
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trzy-krokowego rozbiegu wptywa na reakcje konczyn dolnych i na wysokos¢ wyskoku, wyzsza
predkos¢ rozbiegu determinuje wigksza wysokos¢ wyskoku. Z kolei badanie Guntur i wsp.
(2022) przeprowadzone na siatkarzach wykazato, ze koordynacja ruchowa jest skorelowana
pozytywnie z wysokos$cig wyskoku po rozbiegu do ataku.

W przypadku poczatkujacych siatkarzy i siatkarek, uczestnikow opisanego w niniejszej
pracy eksperymentu, wynik testu wyskoku pionowego — typowego dla czynnosci siatkarskich
— W znacznym stopniu moze by¢ uwarunkowany wiasnie poziomem umiejetnosci
skoordynowania poszczegdlnych faz ruchu. Koordynacja ta moze rozwija¢ si¢ w réznym
tempie u mtodych sportowcow, a przez to dodatkowo wptywaé na wynik pomiaru i zmniejszaé
site wspolzmiennosci miedzycechowe;.

Wyniki oceniajagce postep efektywnosci rozbiegu podczas testu wyskoku "do ataku"
upowazniaja do stwierdzenia, iz zaroOwno w grupie dziewczat, jak i grupie chtopcoéw w obu
cyklach treningowych nie stwierdzono znaczacych zmian. Prawdopodobnie, caly efekt
skrocenia czasu faz podporowych wynika z zastosowanej metodyki treningu plyometrycznego,
natomiast trening specjalistyczny - w 16 tygodniowym okresie - byt zbyt krotki, aby znaczaco
poprawi¢ skoordynowanie fazy rozbiegu z faza wyskoku. Nalezy natomiast podkresli¢, ze
u chtopcoOw odnotowano nieco wigksza poprawe omawianych wskaznikow niz u dziewczat.
Spostrzezenie to potwierdza analiza korelacyjnych zaleznosci wynikéw w testach szacujacych
poziom mocy mig¢sniowej noég. W grupie dziewczat stwierdzono silniejsze mig¢dzycechowe
korelacje niz w grupie chtopcéw, co sugeruje, iz u dziewczat wystepowat wigkszy wpltyw
wspolnych predyspozycji biologicznych na wynik testow: biegu sprinterskiego (10x5 m),
skoku obun6z w dal oraz wyskokow pionowych (CMJ 1"do ataku"). W grupie chlopcoéw
natomiast nizszy poziom korelacji migdzycechowej lub brak jakikolwiek zaleznosci z testem
sprinterskim, moze $wiadczy¢ o wigkszym wplywie rdéznic wynikajacych ze stopnia
opanowania umiej¢tnosci specjalistycznej — wyskoku CMJ 1 wyskoku "do ataku". Opisane
roznice mogg mie¢ zrodto zardGwno w dymorficznych réznicach migedzyptciowych podatnosci
na trening mocy migsniowej, jak 1 w roznicy wieku kalendarzowego — chtopcy byli starsi od
dziewczat o 2 lata, jednak na podstawie niniejszych badan nie sposdb jednoznacznie wskazaé
przyczyng.

Interpretacja uzyskanych wynikéw wymaga uwzglednienia ograniczen wynikajacych
z przyjete] metodyki badan oraz zastosowanych metod pomiarowych 1 analitycznych.
Najwazniejsze z nich przedstawiono ponizej:

— ostatecznej analizie poddano wyniki 28 uczestnikow, w tym 16 dziewczat i 12 chtopcow;

relatywnie niewielka liczebno$¢ grup ogranicza mozliwo$¢ uogolniania uzyskanych wynikow
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na szerszg populacje mtodych zawodnikéw 1 zawodniczek pitki siatkowej; zwieksza rowniez
znaczenie zmienno$ci osobniczej oraz pojedynczych wynikéw dla wartosci statystyk
grupowych; ztego wzgledu w interpretacji rezultatow, obok istotnosci statystycznej,
zweryfikowano liczebno$¢ obserwowanych zmian a ich nominalng wielko$¢ odnoszono do
oszacowanych bledow pomiarowych;

efekty treningu eksperymentalnego oceniano poprzez poréwnanie zmian zachodzacych
u tych samych uczestnikow podczas dwoch kolejnych 8-tygodniowych cykli: standardowego
1 eksperymentalnego; taki schemat pozwolil ograniczy¢ wptyw réznic migdzyosobniczych,
jednak nie umozliwia petnego oddzielenia efektow zastosowanego treningu plyometrycznego
od zmian wynikajacych z naturalnego rozwoju biologicznego;

badani znajdowali si¢ w okresie intensywnych zmian rozwojowych, ktore moga wplywa¢ na
dynamike¢ ksztaltowania sily, mocy ikoordynacji ruchowej; ponadto grupy réznity sig
wiekiem kalendarzowym — dziewczgta miaty 12—13 lat, a chtopcy 1415 lat; w badaniach nie
zastosowano bezposredniej oceny wieku biologicznego ani stopnia dojrzatosci biologiczne;j
uczestnikow, z tego wzgledu obserwowanych réznic migdzy dziewczetami i chlopcami nie
mozna interpretowac wylacznie jako efektu dymorfizmu ptciowego lub odmiennej podatnosci
na zastosowany trening;

wysokos¢ wyskokow CMJ oraz wyskokéw do ataku okreslano na podstawie zapisu wideo
dwiema metodami: pomiaru przemieszczenia $rodka cigzkosci na podstawie liczby pikseli
oraz czasu fazy lotu; pomiary tego samego wyskoku uzyskane obiema metodami wykazywaty
roznice wynikajace zbledow systematycznych wilasciwych zastosowanym sposobom
pomiaru; w celu ograniczenia wpltywu bledow losowych zastosowano procedure usredniania
standaryzowanych wynikow uzyskanych obiema metodami; rozwigzanie to zwigkszalo
rzetelno$¢ oceny, jednak nie eliminuje wszystkich zrodet btgdu pomiarowego;

czestotliwo$¢ rejestracji obrazu wynoszaca 100 klatek na sekunde umozliwiata pomiar czasu
z doktadnoscig do 0,01 sekundy; w przypadku bardzo krotkiej fazy izometrycznej
(plyometrycznej), ktorej czas trwania wynosit okoto 0,06-0,13 sekundy, btad odpowiadajacy
jednej klatce zapisu mogt stanowi¢ znaczng czg$¢ mierzonej wartosci; w skrajnych
przypadkach jego wielkos¢ mogta sigga¢ okoto 17% czasu trwania tej fazy; ograniczenie to
nalezy uwzgledni¢ szczegdlnie przy interpretacji niewielkich zmian parametrow czasowych;
zastosowana metoda rejestracji ruchu nie pozwalata na wiarygodne wskazanie momentu
rozpoczecia fazy ekscentrycznej; w konsekwencji niemozliwe bylo precyzyjne oszacowanie
calkowitego czasu trwania fazy podporowej oraz bezposrednie pordwnanie czesci

uzyskanych wskaznikow z warto$ciami referencyjnymi wyznaczanymi za pomocg platform
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dynamograficznych lub innych metod umozliwiajacych doktadng identyfikacje czasu trwania
kolejnych faz ruchu;

— metoda rejestracji wideo umozliwita wykonywanie wyskokow w warunkach mniej
ograniczajagcych naturalng struktur¢ ruchu w poroéwnaniu do metod, ktore wymagaja
wykonania wyskoku 1ilagdowania w obregbie ograniczonej powierzchni pomiarowej, np.
platformy dynamograficznej lub maty tensometrycznej; zastosowana procedura zwickszata
podobienstwo zadan testowych do czynnosci wykonywanych podczas treningu i gry, ale
jednoczesnie wptywata na mniejsza dokladno$¢ pomiaru niektorych parametrow
biomechanicznych; przyjeta metoda stanowita zatem kompromis pomiedzy trafnos$ciag

ekologiczng testu a precyzja pomiaru.

-77 -



6. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i przeprowadzonych analiz sformutowano

nastepujace wnioski:

1. Zastosowanie autorskiego programu treningu plyometrycznego przyczynito si¢ do poprawy
wskaznikow mocy migsniowej konczyn dolnych oraz wybranych parametrow wyskoku
pionowego u miodych siatkarek 1isiatkarzy. Wielkos¢ zmian wuzyskanych w cyklu
eksperymentalnym byta wigksza niz w poprzedzajacym go cyklu standardowym, a poprawa
wynikoOw miata bardziej systematyczny charakter. Wyniki te wskazuja na skutecznosc
ukierunkowanego treningu plyometrycznego w rozwijaniu zdolnosci szybkos$ciowo—

sitowych konczyn dolnych u badanych dziewczat i chtopcow.

2. Poprawa wskaznikbw mocy mig$niowej konczyn dolnych uzyskana w cyklu
eksperymentalnym byta wigksza niz zmiany wybranych cech somatycznych oraz
wskaznikow zdolno$ci motorycznych nieobjegtych ukierunkowanym oddzialywaniem
treningu plyometrycznego. Zrdéznicowanie wielkosci tych zmian przemawia za istotnym
udziatem zastosowanego programu plyometrycznego w uzyskanej poprawie mocy
migsniowe] konczyn dolnych, przy jednoczesnym uwzglednieniu wplywu naturalnych

procesOw rozwojowych oraz innych oddziatywan treningowych.

3. Przyrosty wskaznikow skocznosci odnotowane w toku eksperymentu wykraczaly poza
zakres zmian oczekiwanych na podstawie norm populacyjnych i sportowych. Stanowi to
dodatkowa przestanke wskazujaca, ze obserwowana poprawa nie byla wylacznie
konsekwencja naturalnego rozwoju oraz standardowego procesu szkoleniowego, lecz

pozostawata zwigzana z zastosowaniem ukierunkowanego treningu plyometrycznego.

4. Zastosowany trening plyometryczny nie spowodowal jednoznacznej poprawy wskaznikow
efektywnosci rozbiegu do ataku. Oznacza to, ze zwigkszenie mozliwos$ci
sitowo-szybkosciowych konczyn dolnych nie prowadzilo automatycznie do poprawy

efektywnosci wykorzystania rozbiegu w tym ztozonym koordynacyjnie zadaniu ruchowym.
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Whiosek aplikacyjny

Uzyskane wyniki wskazuja na zasadno$¢ stosowania ukierunkowanego treningu
plyometrycznego jako uzupelnienia procesu szkolenia mlodych siatkarek i siatkarzy,
szczegblnie w celu rozwijania mocy migsniowej konczyn dolnych i skocznosci. Program taki
powinien by¢ dostosowany do wieku, poziomu rozwoju i wytrenowania zawodnikéw oraz
etapu szkolenia sportowego, ajego stosowanie powinno stanowi¢ element uzupetniajacy

wszechstronne przygotowanie motoryczne i specjalistyczne.
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ANEKS

Tabele wynikow

Tab. 7. Wiek i dlugo$ciowe wskazniki budowy somatycznej; podstawowe miary statystyki opisowej wynikéw
w kolejnych etapach eksperymentu

chiopcy dziewczeta
bad. $rednia SD p 95% min max V% $rednia SD p 95% min max V%
wiek 1 14,3 0,43 0,23 13,6 14,9 3,0 12,3 0,56 0,28 11,2 13,0 4,6
[lata] 2 14,5 0,43 0,24 13,8 15,1 3,0 12,5 0,56 0,28 11,4 13,2 4,5
3 147 044 024 140 153 3,0 12,7 056 0,28 116 134 44
wysokoscciata 1 173,4 6,34 3,45 161 188 3,7 161,6 6,06 2,97 152 173 3,8
[em] 2 1754 594 3,23 164 190 34 162,6 6,03 2,96 153 174 3,7
3 1766 594 3,23 165 190 3,4 163,3 594 291 154 174 3,6
wysokosc 1 80 316 1,72 83 93 36 83,4 3,76 181 78 92 45
siedzac
[em] 2 89,8 3,26 1,77 83 94 3,6 83,8 3,78 1,85 78 92 4,5
3 90,8 3,34 1,81 85 95 3,7 841 3,58 1,75 79 92 43
diugosc nog 1 84,5 4,41 2,40 78 95 5,2 78,4 3,40 1,67 73 83 4,3
[em] 2 85,7 3,95 2,14 80 95 4,6 79,1 3,10 1,52 74 83 3,9
3 863 3,8 207 81 95 4,4 793 3,03 1,48 74 83 3,8
zasiggramienia 1 225,2 9,56 5,20 209 248 4,2 207,6 8,62 4,22 193 222 4,2
[em] 2 2276 914 497 213 250 4,0 2093 7,79 3,82 195 223 3,7
3 2304 927 504 216 253 40 2106 803 394 197 225 3,8
Srednia Srednia arytmetyczna
SD odchylenie standardowe
p 95% zakres odchylenia od $redniej na poziomie ufnosci 95%
min, max najmniejsza i najwieksza warto$¢ w zbiorze danych
V% wspotczynnik zmiennosci (iloraz: srednia/SD, wyrazony w procentach)
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Tab. 8. Dlugosciowe wskazniki budowy somatycznej; miedzygrupowe i wewnatrzgrupowe réznice pomiaréow
wyrazone w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz
korelacyjny zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan

chiopcy dziewczeta
bad. {Crlc:zn:;::} Wu miqp;zs\frelfad. réznica Wu korelacja réznica Wu korelacja
1
wysokoé¢ ciala 1 11,8 1,83 2-1 2,0 0,30 0,98 i 1,0 0,17 1,00
[cm] 2 12,8 2,06 32 1,2 0,19 0,99 i 0,6 0,11 1,00
1
3 13,4 2,18 31 3,2 0,48 0,98 E 1,6 0,28 1,00
wysokose 1 5,6 1,56 21 0,8 0,24 0,99 | 0,4 0,10 0,99
siedzac :
[cm] 2 6,0 1,66 32 1,0 0,28 0,96 E 0,3 0,09 0,99
3 6,7 1,88 31 1,8 0,52 0,93 i 0,7 0,19 0,98
1
dhugoéé nog 1 6,1 1,50 21 1,2 0,27 097 | 08 0,24 0,09
[cm] 2 6,6 1,79 32 0,6 0,15 0,98 i 0,2 0,06 0,99
3 7,0 1,97 31 1,8 0,41 0,99 i 0,9 0,30 0,98
zasieg ramienia 1 17,5 1,86 2-1 2,5 0,24 0,99 i 1,6 0,20 0,98
1
[cm] 2 18,4 2,09 32 2,8 0,28 0,98 i 1,4 0,18 0,99
3 19,8 2,20 31 5,2 0,51 0,98 i 3,0 0,37 0,98

réznica (ch.-dz.)

Wu

postepy miedzy bad.
korelacja

bezwzgledna réznica Srednich arytmetycznych

wzgledna réznica migdzy $rednimi - normowanie na 95% zakres ufnosci
oznaczenie poréwnywanych wynikéw - wg numeru badania
wewnatrz-cechowa korelacja wynikow miedzy kolejnymi badaniami
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Tab. 9. MANOVA; dlugosciowe wskazniki budowy somatycznej; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu
testy post-hoc gidwne statystyki analizy MANOVA

wysokosc ciata [cm]

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F p
chtopcy A 173,3 175,3 1766 Plec 34310 34310 315 0,000
1 0,00 0,00 Badanie 86,0 43,0 1338 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 9.0 50 147 0,000
dziewczeta A 1615 1626 1632
1 0,00 0,00
2 0,03
ch fdz 0,00 0,00 0,00
wysokosc "siedzac” [cm]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F p
chtopcy A 39,0 39,7 90,7 Plec 3022 3022 22,0 0,000
1 0,00 0,00 Badanie 23,0 115 40,6 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 4,9 2.4 8,6 0,001
dziewczeta Av 83,3 83,6 84,0
1 0,36 0,01
2 0,56
ch /dz 0,00 0,00 0,00
diugosc ndg [cm]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 [ F P
chtopcy A 343 85,5 36,2 Plec 9231 9231 241 0,000
1 0,00 0,00 Badanie 294 147 50,3 0,000
2 0,06 Bad.*Plec 3,0 15 5.1 0,010
dziewczeta Av 78,2 78,9 79,2
1 0,00 0,00
2 0,92
ch /dz 0,00 0,00 0,00
zasieg ramienia [cm]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 [ F P
chiopcy A 2252 2275 2304 Plec 7405,0 74050 33,1 0,000
1 0,00 0,00 Badanie 2430 1210 35,8 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 18,0 9.0 5,4 0,003
dziewczeta A 207.6 2093 2106
1 0,00 0,00
2 0,02
ch/dz 0,00 0,00 0,00

szarym wypetnieniem zaznaczono wartosci testow post-hoc weryfikujace statystyczng istotnosé réznic waznych
dla oceny efektéw eksperymentu: postepy w kolejnych badaniach oraz réznice miedzygrupowe (miedzy-piciowe)
czerwong czcionkg oznaczono wartosci testéw post-hoc pozytywnie weryfikujace istotnos$¢ statystyczng réznic na
poziomie co najmniej 95%
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Tab. 10. Wskazniki wagowo-wzrostowe; podstawowe miary statystyki opisowej pomiaréw w kolejnych etapach

eksperymentu
chtopcy dziewczeta
bad. érednia SD p 95% min max V% $rednia SD p 95% min max V%
masa ciata 1 58,9 8,61 4,68 46,1 78,3 14,6 45,3 859 4,21 30,5 07,2 18,9
kgl 2 59,6 8,81 4,79 46,7 79,2 14,8 45,5 8,60 4,22 30,1 67,6 18,9
3 60,4 854 464 47,7 80,5 14,1 459 830 4,06 30,8 674 181
BMI 1 19,6 2,15 1,17 16,8 22,9 11,0 17,3 2,68 1,31 13,0 22,5 15,5
2 194 2,13 1,16 16,6 22,9 11,0 17,1 2,61 1,28 12,9 22,3 15,2
3 19,3 1,96 1,07 16,8 22,3 10,2 17,2 2,52 1,23 13,0 22,3 14,7
wskatnik 1447 160 087 422 468 36 456 231 1,13 415 500 51
smuklosci
2 450 1,57 0,85 42,5 473 35 458 231 1,13 41,9 498 50
3 451 1,45 0,79 42,8 472 32 458 2,22 1,09 42,3 498 438
tkanka
1 10,6 3,72 2,02 5,0 17,9 35,1 18,3 9,30 4,56 3,1 33,4 50,9
tluszczowa
[%] 2 10,2 3,70 2,01 4,8 17,7 36,3 17,9 9,02 4,42 2,8 32,4 505
3 10,1 361 1,9 45 17,0 356 170 933 457 12 321 54,8
Tab. 11. Wskazniki wagowo-wzrostowe; miedzygrupowe i wewngtrzgrupowe réznice pomiardw wyrazone
w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz korelacyjny
zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan
chtopey dziewczeta
rdinica postep - ., - .
bad. (ch. - dz) Wu miedzy bad, roznica Wu korelacja roznica Wu korelacja
1
masa ciala 1 13,6 1,53 21 0,7 0,07 1,00 | 0,2 0,02 1,00
|
|
kel 2 14,1 1,57 3-2 0,8 0,09 09 | 03 0,04 1,00
|
|
3 14,6 1,68 3-1 15 0,16 0,99 : 0,5 0,06 1,00
|
BMI 1 2,2 0,90 21 0,2 0,09 0,99 i 0,2 0,07 1,00
|
2 2,2 0,91 3-2 0,0 0,02 098 | 0,0 0,01 1,00
|
|
E] 2,1 0,93 31 -0,2 0,11 098 | 01 -0,06 0,99
|
wskatnik 1 0,9 0,46 21 0,4 0,21 099 | 02 0,10 0,99
smuklosci I
2 0,8 -0,40 32 0,1 0,07 0,98 i 0,0 0,01 1,00
|
3 0,7 0,37 31 0,5 0,28 097 | 03 0,11 0,99
|
|
thanka 1 77 1,17 21 04 010 100 ! 04  -005 0,99
tluszczowa :
|
(%] 2 7,7 -1,19 3-2 0,0 0,01 099 | 08 -0,09 1,00
|
3 6,9 1,06 31 0,5 0,11 0,98 i 13 0,14 0,99
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Tab. 12. MANOVA; wskazniki wagowo-wzrostowe; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu
testy post-hoc gidwne statystyki analizy MANOVA

masa ciata [kg] masa ciata [kg]

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F p
chtopcy A 58,9 59,6 50,4 Plec 4276,7 4276,7 18,5 0,000
1 0,03 0,00 Badanie 150 7.5 26,0 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 3.4 1,7 5,9 0,005
dziewczeta Av 453 455 4549
1 092 0,07
2 047
ch fdz 0,00 0,00 0,00
Bl
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F p
chtopcy A 19,6 19,3 19,3 Plec 1035 103,5 6,1 0,020
1 0,28 0,11 Badanie 07 0.4 6,2 0,004
2 1,00 Bad.*Plec 0,0 0,0 0.4 0,699
dziewczeta Av 17.3 17,1 17,2
1 0,31 0,53
2 1,00
ch/dz 020 021 0,24
wskainik smukfosci
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F p
chtopcy A 447 45,0 45,1 Plec 140 140 1,2 0,284
1 0,00 0,00 Badanie 2,1 11 22,1 0,000
2 0,76 Bad.*Plec 0,2 0,1 1,8 0,174
dziewczeta Av 45,6 45,8 45,8
1 0,0 0,02
2 1,00
ch/dz 084 090 094

tkanka tluszczowa [3)

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 ik F

chtopcy A 10,6 10,2 10,1 Plec 11852 11852 7.5

1 0,51 041 Badanie 104 5,2 14,2

2 1,00 Bad.*Plec 30 15 4,1
dziewczeta Av 18,3 17,9 17,0

1 0,36 0,00

2 0,00
ch /dz 011 011 019
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Tab. 13. Populacyjne i selekcyjne testy sprawnosci; podstawowe miary statystyki opisowej pomiaréw w kolejnych
etapach eksperymentu

chtopcy dziewczeta
bad. érednia SD p 95% min max V% $rednia SD p 95% min max V%
rzut pitka 98 12 06 81 120 119 75 09 05 64 98 123
lekarska 1kg
(m] 2 101 12 06 85 125 115 76 10 05 63 100 12,6
3 101 10 06 84 11,9 102 77 1,1 05 63 104 13,7
;1‘;"‘"5 Pika 76 08 047 62 93 113 81 054 026 72 90 66
[s] 2 75 072 039 65 90 96 79 079 039 65 93 101
3 72 066 036 62 82 91 79 071 035 66 92 90
testmm 1 254 284 155 21 29 11,2 239 2,17 107 20 27 9,1
brzucha
[Ib. powt.] 2 259 29 161 21 29 114 251 3,03 148 21 31 121
3 257 290 158 21 30 11,3 251 3,11 152 21 31 124
tapping 1 11,0 1,13 061 91 140 103 123 1,22 060 93 138 99
ramieniem
ls] 2 10,8 101 055 93 135 94 12,1 1,10 054 97 13,7 9,0
3 105 098 053 93 133 93 11,7 1,18 058 94 135 10,1
skok w dal 1 2255 20,13 10,94 188 250 89 1739 16,08 7,88 142 200 9,2
[cm] 2 2290 19,78 10,75 194 252 86 176,4 16,56 8711 142 202 94
3 2363 1829 994 204 256 7,7 181,1 1826 895 143 212 10,1
bieg 10x5m 1 132 069 038 11,8 144 53 144 0,77 037 131 156 53
5] 2 13,1 064 035 12,0 140 49 142 0,85 041 125 154 59
3 124 0,70 038 11,1 13,6 56 13,8 0,70 034 12,8 151 51
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Tab. 14. Populacyjne i selekcyjne testy sprawnosci; miedzygrupowe i wewngtrzgrupowe réznice wyrazone
w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz korelacyjny
zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan

chiopcy dziewczeta
rdinica postep - . P .
bad. (ch. - dz. Wu miedzy bad, roznica Wu korelacja roznica Wu korelacja
. 1
rzut pifka 2,4 2,16 21 0,2 0,17 o9 | 01 0,09 0,99
lekarska 1kg |
I
[m] 2 2,5 2,28 3-2 0,1 0,05 08 | 02 0,15 0,89
|
|
3 2,4 2,22 31 0,3 0,22 084 1 072 0,24 0,88
N . |
;1';"'"”'"‘5‘ 1 05 0,72 21 0.1 0,11 0,92 i 03 0,45 0,82
|
[s] 2 0,3 0,42 3-2 0,3 0,42 08 | 01 -0,08 0,80
I
I
3 -0,7 1,01 3-1 0,4 0,50 076 | 02 0,38 0,62
]
I
testmm 1 1,4 0,55 21 0,5 0,17 0% 1 172 0,47 0,24
brzucha :
(Ib. powt.] 2 0,8 0,26 32 0,2 0,07 0,91 i 0,1 0,02 0,98
|
3 0,6 0,20 3-1 0,3 0,10 08 | 11 0,43 0,88
|
R |
1apping 1 1,3 1,05 21 02 017 oz ! 01 012 095
ramieniem |
|
[s] 2 -1,3 1,22 3-2 0,3 0,30 088 1 -04 0,37 0,75
I
3 1,2 1,11 31 0,5 0,45 0,36 i 0,5 0,47 0,64
[}
skok w dal 1 51,7 2,75 21 3,5 0,16 097 | 26 0,16 0,98
I
I
[em] 2 52,6 2,79 3-2 7.3 0,35 097 | 46 0,27 0,99
|
|
3 55,2 2,92 3-1 10,8 0,52 091 | 7.2 0,43 0,99
|
bieg 10x5m 1 -1,3 1,69 21 0,1 0,16 0,94 i 0,2 0,29 0,89
|
[s] 2 1,2 1,52 3-2 0,7 0,96 073 | 04 0,52 0,78
I
I
3 -1,5 2,02 3-1 -0,8 1,08 076 | 06 0,87 0,71

W testach, gdzie nizsza wartos¢ liczbowa pomiaru oznaczata wynik lepszy (tapping ramieniem, tapping pitka 2kg
oraz bieg 10x5m) zmieniono znak wskaznikéw unormowania tak, aby wartosci dodatnie Wu zawsze oznaczaty
postep miedzy badaniami lub przewage grupy chtopcéw nad grupg dziewczat.
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Tab. 15. MANOVA,; populacyjne i selekcyjne testy sprawnosci; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu
testy post-hoc glowne statystyki analizy MANOVA

rzut pitka lekarska 1kg [m]

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F p
chtopcy Ay 9.8 10,1 10,1 Plec 1256 1256 41,2 0,000
1 0,58 0,33 Badanie 09 0,5 4.0 0,023
2 1,00 Bad.*Plec 0,1 0,0 0,3 0,738
dziewczeta Ay 7.5 7.6 7.7
1 0,88 0,38
2 0,80
ch/fdz 0,00 0,00 0,00
tapping pitkg 2kg [5]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F p
chiopcy Ay 7.6 7.5 7,2 Plec 5,9 5,9 45 0,044
1 0,98 0,03 Badanie 15 0,3 5,6 0,003
2 0,18 Bad.*Plec 0,5 0,3 22 0,118
dziewczeta Ay a1 7.9 7.9
1 0,16 0,39
2 1,00
ch/dz 0,43 0,85 0,14
test mm brzucha [Ib. powt.]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F p
chiopcy A 254 259 257 Plec 198 198 09 0,358
1 0,68 0,96 Badanie 122 6,1 71 0,002
2 0,99 Bad.*Plec 2.7 13 16 0,221
dziewczeta Ay 2319 251 251
1 0,01 0,01
2 1,00
ch/dz 0,78 0,98 0,99
tapping ramieniem [s]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 WS F p
chtopcy Ay 110 10,8 10,5 Plec 348 348 10,8 0,003
1 091 0,10 Badanie 4.3 2,1 8,8 0,000
2 0,55 Bad.*Plec 0,0 0,0 0,1 0,936
dziewczeta Ay 12,3 12,1 11,7
1 0,57 0,03
2 0,18
ch/ dz 0,07 0,05 0,08
skok w dal [cm]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M3 F P
chiopcy Ay 2255 2290 236,3 Plec 608010 603010 83,3 0,000
1 0,12 0,00 Badanie 118980 54990 50,5 0,000
2 0,00 Bad. *Plec 50,0 25,0 2,1 0,132
dziewczeta A 17349 1764 1811
1 0,30 0,00
2 0,00
chjdz 0,00 0,00 0,00
bieg 10x5m [s]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F p
chtopcy A 132 131 12,4 Plec 36,2 36,2 25,0 0,000
1 094 0,00 Badanie 81 40 37.0 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 0,3 0,2 15 0,231
dziewczeta Ao 144 142 13,8
1 0,38 0,00
3 P

ch/dz

o
(=)
(=]
[
(=)
(=]
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Tab. 16. Populacyjne i selekcyjne testy sprawnosci; wskazniki pracy i mocy miesniowej; podstawowe miary
statystyki opisowej pomiaréw w kolejnych etapach eksperymentu

chtopcy dziewczeta

bad. érednia SD p 95% min max V% $rednia SD p 95% min max V%
;?2;’_2"% moc 1 183,7 3469 1886 132 252 189 1326 2566 12,57 94 200 19,4
(W] 2 1884 3225 17,53 136 237 17,1 1389 27,79 13,62 95 204 20,0
3 2008 31,83 17,30 154 258 159 1394 29,03 14,22 91 214 208

rf;_z"g moc 1 31 035 019 26 36 113 29 020 010 26 34 68
(W/kg] 2 32 031 017 27 37 97 31 029 014 26 36 95
3 33 028 015 29 38 85 30 025 012 26 34 83
skokwdal MPA 1 656 134 73 425 945 204 385 75 37 241 560 194
0] 2 672 133 72 A4 971 197 392 74 36 248 567 189
3 703 129 70 477 1011 184 406 76 37 258 579 186
?::3_10*5"“ Mot 4y 328 68 37 193 424 209 188 29 14 150 252 154
(w] 2 340 73 40 213 478 21,6 195 33 16 137 264 16,8
3 408 91 50 247 531 224 219 53 26 153 389 242

::::I_m"f’m meE ;56 09 05 42 7,6 160 42 07 03 33 56 161
(W/kg] 2 57 08 05 46 72 146 44 07 03 34 57 160
3 67 12 06 50 93 176 48 07 04 36 60 153
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Tab. 17. Populacyjne i selekcyjne testy sprawnosci; wskazniki pracy i mocy miesniowej; miedzygrupowe

i wewnatrzgrupowe réznice wyrazone w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95%
poziom ufnosci) oraz korelacyjny zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan

’

chiopcy dziewczeta
rdinica postep - . P .
bad. (ch. - dz. Wu miedzy bad, roznica Wu korelacja roznica Wu korelacja

1

;?:['; Zkg moc 1 51,1 1,63 21 47 0,13 09 | 63 0,24 0,96
c |
|

[w] 2 49,5 1,59 3-2 12,4 0,36 095 | 05 0,02 0,95
|
|

3 61,4 1,95 3-1 17,1 0,47 0,92 : 6,8 0,25 0,94
|

tapp 2kg moc 1 0,2 0,69 2-1 0,0 0,13 09 1 01 0,60 0,78
wzgl. I

[W/kg] 2 0,1 0,32 32 0,1 0,46 08 | 0,0 0,12 0,30
|
|

3 0,3 1,00 3-1 0,2 0,56 070 | 01 0,51 0,63
|
|

skok w dal MPA 1 270 2,47 2-1 16,5 0,11 099 | 68 0,09 1,00
|

1] 2 280 2,58 3-2 30,7 0,22 0,99 i 13,6 0,19 0,99
|

3 297 2,77 31 47,2 0,33 0,98 I 20,4 0,28 0,99
|
. |

::3 wpemmoe 4 140 2,73 2-1 12,5 0,16 095 | 78 0,26 0,93
) |
|

[W] 2 145 2,59 32 68,2 0,76 085 | 24,1 0,57 0,87
|

3 189 2,50 3-1 80,7 0,93 0,88 i 31,8 0,79 0,77
. |

ERIlEmes 13 1,65 21 0,1 0,13 093 | 02 0,23 0,94
wzgl. I
|

[W/kg] 2 1,3 1,66 3-2 1,1 0,97 073 | 04 0,62 0,81
|
|

3 1,9 1,93 3-1 1,2 1,05 0,78 : 0,6 0,86 0,71
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Tab. 18. MANOVA,; populacyjne i selekcyjne testy sprawnosci; wskazniki pracy i mocy miesniowej; analiza zmian
w kolejnych etapach eksperymentu

testy post-hoc gidwne statystyki analizy MANOWA

tapp 2kg moc Sred. [W]

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F 1]
chtopcy A 1837 188 4 200,38 Pltec 62770 B2770 241 0,000
1 0,55 0,00 Badanie 2051 1025 201 0,000
2 0,00 Bad.*Pled 596 298 5,8 0,005
dziewczeta A 1326 1389 1394
1 0,14 0,09
2 1,00
ch fdz 0,00 0,00 0,00
tapp Zkg moc wzgl. [W/kg]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F B
chiopcy Av 3,1 3,2 3,3 Plec 0,79 0,79 40 0,056
1 0,95 0,01 Badanie 0,34 0,17 9.3 0,000
2 0,08 Bad.*Plet 0,11 0,06 3,1 0,053
dziewczeta A 29 3,1 30
1 0,04 0,19
2 0,99
ch/dz 0,48 0,94 0,14
skok w dal MPA [J]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F B
chiopcy A 655,5 6721 702,38 Plec 1715477 1715477 53,2 0,000
1 0,00 0,00 Badanie 16913 8457 74,2 0,000
2 0,00 Bad. *Ptec 2652 1326 116 0,000
dziewczeta A 3854 3922 405,38
1 047 0,00
2 0,01
ch fdz 0,00 0,00 0,00
bieg 10x5m moc sred. [W]
Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p
chlopcy Av 327.6 340,2 408,32 Plec 536764 536764 55,6 0,000
1 0,76 0,00 Badanie 51576 25788 45,2 0,000
2 0,00 Bad.*Pled 10415 5207 9,1 0,000
dziewczeta Av 187.6 195,3 2194
1 0,94 0,01
2 0,07
ch/dz 0,01 0,01 0,00
bieg 10x5m moc wzgl. [W/kg]
Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p
chlopey Av 56 57 6,7 Plec¢ 50,7 50,7 279 0,000
1 0,42 0,00 Badanie 131 6,6 44,4 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 1,8 0,9 6,0 0,004
dziewczeta Av 4,2 4.4 4.8
1 0,26 0,00
2 0,00
ch/dz 0,01 0,01 0,00
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Tab. 19. Wysoko$¢ wyskoku pionowego; podstawowe miary statystyki opisowej pomiaréw w kolejnych etapach

eksperymentu
chtopcy dziewczeta

bad. érednia SD p 95% min max V% $rednia SD p 95% min max V%

CMJ (pix) 1 545 7,38 4,01 47 68 13,5 394 361 1,77 33 45 9,2
[cm] 2 566 641 3,48 50 70 11,3 40,0 3,63 1,78 33 46 9,1
3 63,6 638 347 56 77 10,0 43,7 4,29 2,10 36 51 9,8

CMJ (czas) 1 43,7 4,95 2,69 39 53 11,3 279 294 144 23 33 10,5
[cm] 2 46,1 4,12 2,24 42 54 8,9 29,1 3,82 1,87 22 35 13,1
3 49,7 4,76 2,59 44 60 9,6 31,0 3,78 1,85 24 38 12,2

atak (pix) 1 576 816 443 47 71 14,2 40,3 394 1,93 33 47 9,8
[cm] 2 58,9 746 4,05 a7 73 12,7 41,2 3,82 1,87 34 a7 9,3
3 659 595 3,24 55 77 9,0 45,2 4,21 2,06 37 52 9,3

atak (czas) 1 46,7 569 3,09 39 56 12,2 29,6 3,63 1,78 23 36 12,3
[cm] 2 194 539 2,93 11 60 10,9 31,6 3,88 1,90 24 37 12,3
3 550 6,12 3,33 44 66 11,1 33,7 515 253 23 42 15,3

Tab. 20. Wysoko$¢ wyskoku pionowego; miedzygrupowe i wewnatrzgrupowe roznice wyrazone w wartosciach
bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz korelacyjny zwigzek pomiaréw

w kolejnych etapach badan

chiopcy dziewczeta
bad. (C'I:’Z":::) Wu miz;’:;‘i:’a L réinica Wu  korelaga  ré#nica Wu korelacja
1
CMJ (pix) 1 15,1 2,61 2-1 2,1 0,29 0,97 i 0,6 0,17 0,90
(em] 2 16,7 3,16 32 7,0 1,00 0,92 i 3,7 0,95 0,04
|
3 19,9 3,58 3-1 9,1 1,22 0,88 i 4,3 1,11 0,94
CMJ (czas) 1 15,7 3,81 2-1 2,4 0,49 0,97 i 1,1 0,34 0,90
il 2 17,0 4,14 32 36 0,75 0,92 i 2,0 0,54 0,94
3 18,7 4,20 3-1 6,0 1,15 0,88 i 3,1 0,95 0,94
|
atak (pix) 1 17,3 2,71 21 13 016 095 | 09 0,23 0,86
[cm] 2 17,7 2,99 32 7.0 0,96 0,91 i 4,0 1,01 0,84
3 20,8 3,92 3-1 8,4 1,09 0,86 i 4,8 1,21 0,77
atak (czas) 1 17,1 3,51 2-1 2,7 0,45 0,95 i 2,0 0,54 0,86
|
il 2 17,8 3,69 32 5,6 0,89 0,91 i 2,2 0,49 0,84
3 21,2 3,63 3-1 8,3 1,29 0,86 i 4,2 0,97 0,77
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Tab. 21. MANOVA; wysoko$¢ wyskoku pionowego; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu

testy post-hoc glowne statystyki analizy MANOVA
CMI (pix) [cm]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 [ F p
chiopcy Aw 545 56,6 63,6 Plec 6386,7 6386,7 79,2 0,000
1 0,01 0,00 Badanie 7230 3615 1540 0,000
2 0,00 Bad_*Ptec 87,1 435 18,5 0,000
dziewczeta Av 39,4 40,0 43,7
1 0,38 0,00
2 0,00
ch/dz 0,00 0,00 0,00

CM (czas) [cm]

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F p
chiopcy Av 437 45,1 497 Plec 56319,0 83190 136,2 0,000
1 0,00 0,00 Badanie 306,58 1534 1050 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 30,8 15,4 10,5 0,000
dziewczeta A 27,9 291 310
1 0,10 0,00
2 0,00
ch fdz 0,00 0,00 0,00
atak (pix) [cm]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 [ F P
chtopcy A 57,6 58,89 65,9 Plec 74251 74251 842 0,000
1 0,57 0,00 Badanie 7185 359.3 85,7 0,000
2 0,00 Bad.*Ptec 52,3 26,2 6,2 0,004
dziewczeta Av 40,3 41,2 45,2
1 0,83 0,00
2 0,00
ch fdz 0,00 0,00 0,00
atak (czas) [cm]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F p
chiopcy Av 45,7 49 4 550 Plec 75364 7536,4 1120 0,000
1 0,0« 0,00 Badanie 568,4 284,2 80,5 0,000
2 0,00 Bad *Plec 69,7 349 9,9 0,000
dziewczeta A 296 31,6 33,7
1 0,04 0,00
2 0,02
ch/dz 0,00 0,00 0,00
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Tab. 22. CMJ; wskazniki czasu poszczegodlnych faz ruchu podczas wyskoku; podstawowe miary statystyki
opisowej pomiarow w kolejnych etapach eksperymentu

chlopcy dziewczeta

bad. érednia sD p95% min max V% srednia sD p95% min max V%

{szgki:;nr:;'“.} 0,11 0,010 0,005 0,09 0,12 8,8 0,10 0,011 0,006 0,09 0,13 11,1
[s] 2 0,11 0,010 0,006 0,09 0,12 9,4 0,10 0,011 0,005 0,09 0,13 10,7
3 0,09 0,009 0,005 008 0,11 9,3 0,09 0,015 0,007 006 0,12 16,9

E:::i::a 1 0,38 0,054 0,029 0,29 0,45 14,3 0,32 0056 0,028 0,23 044 17,7
[s] 2 0,39 0,043 0,023 0,30 0,45 11,1 0,30 0,061 0,030 0,21 043 205
3 0,36 0,049 0,026 023 041 13,6 0,28 0,059 0,029 0,20 041 209

RSI CMJ (pix) 1 1,46 0,259 0,141 1,08 1,86 17,8 1,28 0,310 0,152 0,76 1,97 24,2
[m/s] 2 1,48 0,205 0,112 1,21 1,78 13,9 1,41 035 0175 0,79 2,18 253
3 1,82 0,386 0,210 1,39 284 21,2 161 0431 0,211 095 254 26,7

RSI CM (czas) 1 1,17 0,19 0,106 0,88 1,48 16,7 091 0,230 0,113 0,53 1,43 253
[m/s] 2 1,20 0,153 0,083 1,00 1,42 12,7 1,02 0,290 0,142 0,53 1,67 283
3 142 0,298 0,162 1,09 2,22 209 1,15 0,327 0,160 0,65 1,87 285

Tab. 23. CMJ; wskazniki czasu poszczegoélnych faz ruchu podczas wyskoku; miedzygrupowe i wewnatrzgrupowe
réznice wyrazone w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz

korelacyjny zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan

chiopcy dziewczeta

rdinica postep - . P .

bad. (ch. - dz) Wu miedzy bad. roznica Wu korelacja roznica Wu korelacja
1

M kuml 1 0,008 0,71 21 0,000 -0,07 064 | -0003 0,23 0,60
(faza izometr.) 1
I

s] 2 0,010 0,87 32 -0,017 -1,63 0,52 : -0,013 -0,99 0,34
I
I

3 0,005 0,42 3-1 -0,018 -1,75 0,22 I -0,015 -1,16 0,57
I

€M faza 1 0,060 1,05 21 0,007 013 077 | 0,022 038 0,56
odbicia :

(s] 2 0,089 1,67 3-2 -0,028 -0,57 0,36 : -0,013 -0,22 0,92
I
I

3 0,073 1,32 31 -0,022 -0,39 0,71 I -0,035 -0,62 0,56
I
I

RSI CM (pix) 1 0,180 0,62 2-1 0,02 0,08 0,78 : 0,13 0,38 0,51
I

[my/s] 2 0,074 0,26 3-2 0,34 1,06 0,38 i 0,21 0,53 0,93
I

3 0,210 0,50 3-1 0,36 1,03 0,77 I 0,33 0,91 0,53
I
I

RSI CM (czas) 1 0,26 1,20 2-1 0,03 0,18 0,76 : 0,12 0,45 0,54
I
I

[m/s] 2 0,18 0,80 32 0,22 0,89 0,35 : 0,12 0,41 0,93
I

3 0,28 0,85 31 0,25 0,94 0,77 ! 0,24 0,87 0,56

'

’
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Tab. 24. MANOVA; CMJ; wskazniki czasu poszczegdlnych faz ruchu podczas wyskoku; analiza zmian
w kolejnych etapach eksperymentu

testy post-hoc gidwne statystyki analizy MANOWA

CMI kumul. (faza izometr.) [s]

Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p

chlopcy Av 0,112 0,111 0,094 Plec 0,0012 0,0012 4,7 0,038

1 1,00 0,00 Badanie 0,0047 0,0023 34,2 0,000

2 0,00 Bad.*Pled 0,0001 0,0000 0,5 0,595
dziewczeta Av 0,104 0,101 0,089

1 0,95 0,00

2 0,00
ch /dz 0,51 0,29 0,86

CM faza odbicia [s]

Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p

chlopcy Av 0,379 0,386 0,358 Plec 0,1176 0,1176 17,0 0,000

1 0,99 0,52 Badanie 0,0123 0,0062 6,0 0,004

2 0,22 Bad.*Plec 0,0030 0,0015 1,5 0,241
dziewczeta Av 0,319 0,298 0,284

1 0,39 0,03

2 0,85
ch fdz 0,08 0,00 0,02

RSI CMJ (pix) [m/s]

Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p

chiopcy Av 1,46 1,48 1,82 Plec 0,52 0,52 2,0 0,169

1 1,00 0,00 Badanie 1,91 0,96 22,8 0,000

2 0,00 Bad.*Plec 0,07 0,04 0,9 0,427
dziewczeta Av 1,28 1,41 1,61

1 0,52 0,00

2 0,07
ch / dz 0,94 1,00 0,90

RSI CMJ (czas) [m/s]

Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p

chiopcy Av 1,17 1,20 1,42 Plec 1,23 1,23 8.0 0,009

1 0,99 0,00 Badanie 0,91 0,45 18,7 0,000

2 0,01 Bad.*Plec 0,04 0,02 0,8 0,462
dziewczeta Ay 0,91 1,02 1,15

1 0,30 0,00

2 0,24
ch/dz 0,54 0,85 0,49
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Tab. 25. Wyskok do ataku; wskazniki czasu poszczegdlnych faz ruchu podczas wyskoku; podstawowe miary
statystyki opisowej pomiaréow w kolejnych etapach eksperymentu

chlopcy dziewczeta
bad. érednia sD p95% min max V% srednia sD p95% min max V%
atak lkumul. 0,10 0,012 0,007 0,08 012 121 0,11 0,010 0,005 0,09 013 9,6
(faza izometr.)
[s] 2 0,10 0,009 0,005 0,08 0,11 9,1 0,11 0,011 0,006 0,09 0,13 10,3
3 0,09 0,008 0,005 0,08 0,10 9,5 0,09 0,018 0,009 0,06 013 205
atak faza
odbicia 1 0,29 0,046 0,025 0,21 0,36 16,0 0,30 0,049 0,024 0,24 042 16,7
[s] 2 0,28 0,039 0,021 0,23 0,37 13,7 0,29 0,042 0,021 0,24 040 14,3
3 0,27 0,040 0,022 0,20 0,31 14,7 0,26 0,042 0,020 0,18 0,31 16,2
RSl atak (pix) 1 2,06 0460 0,250 1,39 297 224 1,39 0,226 0,111 0,79 1,68 16,2
[m/s] 2 2,11 0,383 0,208 154 2,60 18,2 1,44 0,267 0,131 0,84 195 18,6
3 251 0529 0,288 200 361 211 1,82 0448 0,220 1,29 2,78 246
RSl atak (czas) 1 167 0351 0,191 1,16 2,38 210 1,02 0,178 0,087 0,55 1,26 17,5
[m/s] 2 1,77 0,301 0,164 1,30 2,16 17,0 1,10 0,228 0,112 0,60 155 20,6
3 2,09 0471 0,256 1,64 3,08 225 1,37 0401 0,196 0,87 2,21 2973

Tab. 26. Wyskok do ataku; wskazniki czasu poszczegélnych faz ruchu podczas wyskoku; miedzygrupowe

i wewnatrzgrupowe réznice wyrazone w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95%
poziom ufnosci) oraz korelacyjny zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan

chiopcy dziewczeta
rdinica postep - . P .
bad. (ch. - dz) Wu miedzy bad. roznica Wu korelacja roznica Wu korelacja
1
atak kumul. 1 -0,004 0,34 21 0,000 0,00 068 | 0,005 0,47 0,44
(faza izometr.) 1
I
s] 2 -0,009 -0,84 32 -0,015 -1,53 0,40 : -0,024 -1,70 0,41
I
I
3 0,001 0,06 31 -0,015 -1,30 0,30 I -0,019 -1,41 0,66
I
atak faza 1 0009 0,18 21 0003 007 08 | 0,002 0,06 0,61
odbicia :
(s] 2 -0,009 -0,22 32 -0,014 -0,32 0,73 : -0,036 -0,89 0,50
I
I
3 0,013 0,31 31 -0,017 -0,36 0,72 I -0,039 -0,87 -0,04
I
I
RS| atak (pix) 1 0,665 1,84 2-1 0,05 0,11 0,87 : 0,04 0,18 0,61
I
[my/s] 2 0,672 1,98 32 0,40 0,80 0,76 i 0,38 1,10 0,60
I
3 0,684 1,35 31 0,45 0,83 0,66 I 0,43 1,30 0,15
I
I
RS| atak (czas) 1 0,65 2,32 2-1 0,10 0,29 0,86 I 0,08 0,41 0,64
I
I
[m/s] 2 0,67 2,42 32 0,32 0,76 0,81 : 0,26 0,86 0,65
I
3 0,72 1,60 31 0,42 0,95 0,70 ! 0,35 1,22 0,25

’

’
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Tab. 27. MANOVA; wyskok do ataku; wskazniki czasu poszczegélnych faz ruchu podczas wyskoku; analiza zmian
w kolejnych etapach eksperymentu

testy post-hoc gidwne statystyki analizy MANOWA

atak kumul. (faza izometr.) [s]

Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p

chlopcy Av 0,102 0,102 0,088 Plec 0,0003 0,0003 1,2 0,278

1 1,00 0,00 Badanie 0,0065 0,0032 40,4 0,000

2 0,00 Bad.*Pled 0,0003 0,0002 2,1 0,128
dziewczeta Av 0,106 0,111 0,087

1 0,61 0,00

2 0,00
ch /dz 0,96 0,43 1,00

atak faza odbicia [s]

Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p

chlopcy Av 0,287 0,284 0,270 Plec 0,0001 0,0001 0,0 0,904

1 1,00 0,70 Badanie 0,0135 0,0067 7.5 0,001

2 0,85 Bad.*Plec 0,0023 0,0012 13 0,280
dziewczeta Av 0,296 0,293 0,257

1 1,00 0,01

2 0,01
ch fdz 1,00 0,99 0,97

RSI atak (pix) [m/s]

Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p

chiopcy Av 2,06 2,11 2,51 Plec 9,76 9,76 28,8 0,000

1 0,60 0,00 Badanie 3,31 1,65 26,6 0,000

2 0,00 Bad.*Plec 0,00 0,00 0,0 0,989
dziewczeta Av 1,39 1,44 1,82

1 0,62 0,00

2 0,00
ch / dz 0,00 0,00 0,00

RSI atak (czas) [m/s]

Bad. 1 2 3 Czynnik SS MS F p

chiopcy Av 1,67 1,77 2,09 Plec 9,90 9,90 40,6 0,000

1 0,81 0,00 Badanie 2,31 1,15 27,0 0,000

2 0,00 Bad.*Plec 0,02 0,01 0,3 0,767
dziewczeta Ay 1,02 1,10 1,37

1 0,87 0,00

2 0,01
ch/dz 0,03 0,02 0,01
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Tab. 28. Test Georgescu wskazniki czasu poszczegolnych faz ruchu; podstawowe miary statystyki opisowej
pomiaréw w kolejnych etapach eksperymentu

chlopcy dziewczeta

bad. érednia sD p95% min max V% srednia sD p95% min max V%

;Zsr:tﬁ czas 1 022 0,018 0,010 020 026 7,9 0,22 0,034 0017 017 029 16,0
(s] 2 022 0,019 0010 0,19 0,26 88 0,22 0,029 0014 0,18 028 136
3 020 0,019 0,010 0,17 024 94 0,21 0,021 0010 0,17 0324 103

testG.czaslotu 1 0,47 0,032 0,017 041 052 68 0,42 0,039 0019 036 050 94
[s] 2 047 0,045 0,024 039 054 94 042 0,045 0,022 034 052 106
3 049 0,031 0,017 043 053 64 044 0,041 0,020 037 052 92

RS| test G. 1 1,22 0,210 0,114 087 150 17,2 1,03 07288 0,141 059 1,64 27,9
[m/s] 2 130 0,28 0,156 0,86 1,80 22,1 1,05 07294 0,144 056 1,75 281
3 148 0,281 0,153 1,12 1,98 19,0 1,19 0275 0,135 069 1,78 23,1

Tab. 29. Test Georgescu wskazniki czasu poszczegoélnych faz ruchu; miedzygrupowe i wewnatrzgrupowe roéznice
wyrazone w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz

korelacyjny zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan

chiopcy dziewczeta
bad. (;Em:::) Wu mizgzs:relfad. roZnica Wu korelacja réZnica Wu korelacja

izsr:f' cras 1 0,009 0,34 21 0,008 039 063 i 0002 0,05 0,91
[s] 2 0,000 -0,01 32 0,016 -0,76 0,78 i -0,010 -0,42 0,80

1
3 -0,005 -0,26 31 -0,024 -1,18 0,73 i -0,009 -0,33 0,77
test G. czas lotu 1 0,052 1,43 2-1 0,005 0,12 0.85 i 0,006 0,14 0,89
s] 2 0,052 1,11 32 0,014 0,34 0,87 i 0,020 0,46 0,92
3 0,046 1,25 31 0,019 0,55 0,87 i 0,025 0,64 0,84

1
RSl test G. 1 0,19 0,74 21 0,08 0,29 0,90 i 0,02 0,05 0,91
[my/s] 2 0,25 0,84 32 0,18 0,59 0,90 i 0,14 0,51 0,94
3 0,29 1,02 3l 0,26 0,98 0.80 i 0,16 0,57 0,85

’

’
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testy post-hoc

test G. czas kont. [s]

Bad. 1 2 3
chlopey Av 0,225 0,217 0,201
1 0,55 0,00
2 0,02
dziewczeta Av 0,216 0,217 0,207
1 1,00 0,28
2 0,14
ch /dz 0,93 1,00 0,99
test G. czas lotu [s]
Bad. 1 2 E]
chlopcy Av 0,470 0,475 0,489
1 0,95 0,02
2 0,16
dziewczeta Av 0,417 0,423 0,443
1 0,88 0,00
2 0,01
ch/dz 0,02 0,02 0,06
RSl test G. [m/s]
Bad. 1 2 3
chlopcy Av 1,22 1,30 1,48
1 0,21 0,00
2 0,00
dziewczeta Av 1,03 1,05 1,19
1 1,00 0,00
2 0,00
ch /dz 0,920 0,73 0,59

giowne statystyki analizy MANOVA

Tab. 30. MANOVA,; test Georgescu wskazniki czasu poszczegoélnych faz ruchu; analiza zmian w kolejnych
etapach eksperymentu

Czynnik SS MS F p

Plec 0,0000 0,0000 0,0 0,892
Badanie 0,0043 0,0021 15,2 0,000
Bad.*Plec 0,0008 0,0004 2,8 0,069
Czynnik SS MS F p

Plec 0,0538 0,0538 12,7 0,001
Badanie 0,0077 0,0038 17,5 0,000
Bad.*Plec 0,0002 0,0001 0,4 0,701
Czynnik S5 MS F p

Plec 1,28 1,28 6,1 0,020
Badanie 0,70 0,35 37,6 0,000
Bad.*Plec 0,04 0,02 2,1 0,129
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Tab. 31. CMJ; praca i moc miesniowa podczas wyskoku; podstawowe miary statystyki opisowej pomiaréw
w kolejnych etapach eksperymentu

chtopcy dziewczeta
bad. érednia SD p 95% min max V% $rednia SD p 95% min max V%
MPACMI(pi) 1 317 768 41,8 223 525 242 174 308 151 115 254 17,7
0 2 333 745 405 235 541 224 178 32,3 158 115 267 1872
3 380 833 453 263 610 219 196 343 168 127 288 175
{“:s(‘; k.M ga3 183 100 556 1221 217 565 153 75 349 823 27,0
wi 2 86 179 98 588 1258 20,7 628 204 100 360 1111 32,5
3 1080 268 145 693 1603 248 728 256 125 409 1440 352
’g‘wf’”c{“:f)'ed"a 1 143 25 14 105 182 178 1256 30 1,5 75 194 243
[W/ke] 2 145 20 1,1 119 174 138 1379 35 17 78 214 254
3 179 38 21 136 27,9 212 1583 42 2,1 93 249 267
{“:IZ‘:)CMJ 1 254 568 300 181 407 22,4 123 220 108 81 179 178
ol 2 270 552 30,0 195 423 204 129 247 121 8 194 1972
3 206 639 347 207 473 216 139 251 123 8 204 181
{“::;‘;)Ca'k' My 675 138 75 454 946 204 401 110 54 241 595 275
(W] 2 705 136 74 489 983 193 457 155 76 241 809 33,9
3 843 206 112 545 1250 244 518 186 91 287 1022 36,0
?N?If{”z;gsd"a 1 115 19 1,0 87 145 167 893 22 1,1 52 140 252
(W/ke] > 118 15 08 99 139 126 1006 28 14 52 164 282
3 139 29 16 107 21,7 209 11,26 32 16 64 183 285
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Tab. 32. CMJ; praca i moc migsniowa podczas wyskoku; miedzygrupowe i wewnatrzgrupowe réznice wyrazone
w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz korelacyjny

zwigzek pomiarow w kolejnych etapach badan

chtopecy driewczeta
roznica postep .. . . .
bad. (ch. - dz.) Wu miedzy bad, roznica Wu korelacja réznica Wu korelacja

I

MPA CMU (pix) 1 143 2,51 2-1 15,7 0,19 099 | 35 0,11 0,97
I
I

] 2 155 2,75 32 46,9 0,55 098 | 179 0,55 0,98
I
I

3 184 2,97 3-1 62,6 0,72 095 | 21,4 0,67 0,97
I

(“ssg cafl. CMI 278 1,59 21 23 0,12 088 1 63 0,36 071
I

[(w] 2 239 1,21 32 214 0,88 061 | 100 0,45 0,95
I
I

3 352 1,30 3-1 237 0,97 083 | 163 0,81 0,68
I
I

Moc wzgledna 1,8 0,62 21 0,2 0,07 078 1 172 0,38 0,50
CM) (pix) I

[W/kg] 2 0,7 0,26 32 3,3 1,06 0,38 ! 2,0 0,54 0,93
I

3 2,0 0,49 3-1 3,5 1,02 077 | 33 0,92 0,53
I
I

MPA CMJ 1 130 3,13 21 16,8 0,28 009 | 55 0,24 0,94
(czas) i
I

] 2 142 3,36 3-2 25,9 0,40 098 | 10,0 0,41 0,97
I

3 158 3,35 3-1 42,7 0,65 0,96 i 15,5 0,67 0,96
I

Moc cafk. €M) 275 2,13 21 29 0,20 087 | 56 0,43 071
(czas) 1
I

(W] 2 248 1,66 3-2 139 0,75 059 | 61 0,36 0,95
I
I

3 326 1,60 3-1 168 0,90 083 | 117 0,80 0,68
I

Moc wzgledna 2,6 1,19 21 0,3 0,19 076 | 11 0,46 0,54
CM) (czas) 1
I

(W/kgl 2 1,8 0,80 3-2 2,1 0,88 036 | 1,2 0,40 0,93
I
I

3 2,7 0,85 3-1 2,5 0,94 077 | 23 0,87 0,56
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Tab. 33. MANOVA; CMJ; praca i moc miedniowa podczas wyskoku; analiza zmian w kolejnych etapach
eksperymentu

testy post-hoc glowne statystyki analizy MANOVA

MPA CMI (pix) [J]

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F 5]

chtopcy Ay 3170 3327 3796 Plec 555862 555862 57,1 0,000

1 0,00 0,00 Badanie 27829 13915 139,83 0,000

2 0,00 Bad.*Plec 6418 3208 32,2 0,000
dziewczeta Av 1741 177,6 1955

1 0,92 0,00

2 0,00
ch/dz 0,00 0,00 0,00

Moc catk. CMJ (pix) [W]

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F B
chiopcy A 3451 866,35 10804 Plec 1805263 1805263 16,4 0,000
1 0,99 0,00 Badanie 637143 318572 27,5 0,000
2 0,00 Bad. *Plec 47820 23910 21 0,137
dziewczeta Ay 565,1 6277 7281
1 0,57 0,00
2 0,11
ch/dz 0,02 0,07 0,00
Moc wzgledna CMI (pix) [W/kg]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F 5]
chiopcy Av 14,3 145 17,9 Plec 492 492 20 0,171
1 1,00 0,00 Badanie 1840 Q2.0 22,6 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 7.0 3,5 0,9 0,431
dziewczeta Ay 12,6 13,8 15,8
1 0,52 0,00
2 0,06
ch/dz 0,75 0,99 0,62
MPA CMI (czas) [J]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F B
chiopcy A 2536 2704 296,35 Plec 441536 441536 312 0,000
1 0,00 0,00 Badanie 12367 6183 105,3 0,000
2 0,00 Bad. *Plec 2673 1339 22,8 0,000
dziewczeta Ay 1232 1287 1387
1 034 0,00
2 0,01
ch/dz 0,00 0,00 0,00
Moc catk. CMU (czas) [W]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F 5]
chiopcy Av 875,4 704,56 8435 Plec 1722377 1722377 281 0,000
1 0,94 0,00 Badanie 306819 153409 22,8 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 22461 11230 1,7 0,198
dziewczeta Av 400,7 455,5 5175
1 0,40 0,00
2 0,30
ch /dz 0,00 0,00 0,00
Moc wegledna CMI (czas) [W/kg]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F B
chiopcy A 115 1138 139 Plec 1175 1175 80 0,009
1 0,99 0,00 Badanie 36,6 433 186 0,000
2 0,0 Bad. *Plec 3.5 138 0.8 0,472
dziewczeta Ay 8,9 10,1 11,3
1 0,30 0,00
2 0,24
ch/dz 013 0,49 0,10
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Tab. 34. Wyskok do ataku; praca i moc migsniowa podczas wyskoku; podstawowe miary statystyki opisowej
pomiaréw w kolejnych etapach eksperymentu

chlopcy dziewczeta

bad. érednia sD p95% min max V% srednia sD p95% min max V%

MPAatak (pix) 1 335 81,8 445 211 546 24,4 178 30,6 150 123 249 17,2
0l 2 347 80,0 435 215 544 231 183 34,1 167 126 265 18,6
3 392 724 394 258 563 185 203 43,0 21,1 128 317 21,2

{r‘:sj calk.atak 1190 339 184 780 2099 285 614 130 64 362 858 212
(w] 2 1238 325 177 768 2013 26,2 641 176 86 381 1103 27,5
3 1483 356 193 992 2214 24,0 824 295 144 440 1763 358

:::: {‘:;f)'ed"a 1 202 45 25 137 291 22,4 1366 22 1,1 7.8 165 16,2
(W/kgl 2 207 37 20 151 255 181 14,00 26 13 82 191 186
3 246 52 28 196 354 21,1 17,87 44 22 126 272 246

{“:L’:)atak 1 271 6L6 335 177 431 22,7 130 232 114 91 180 17,8
0l 2 290 629 342 187 A6 21,7 140 273 134 98 201 19,5
3 327 649 353 205 477 199 152 380 186 91 246 25,0

?:z“;‘;;a'k' atak 964 258 140 654 1657 268 450 96 47 251 619 213
(w] 2 1038 259 141 667 1652 250 491 140 68 270 837 285
3 1238 314 171 789 1862 254 619 246 120 314 1367 39,7

:::: {‘:;gl?""a 1 164 34 19 11,3 233 21,0 1002 1,8 09 54 124 175
[W/kgl 2 174 30 16 127 212 17,0 1083 22 1,1 58 152 20,7
3 205 46 25 161 30,1 22,5 1342 39 19 85 216 293
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Tab. 35. Wyskok do ataku; praca i moc migsniowa podczas wyskoku; miedzygrupowe i wewnatrzgrupowe roznice
wyrazone w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz
korelacyjny zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan

chtopecy driewczeta
roznica postep .. . . .
bad. (ch. - dz.) Wu miedzy bad, roznica Wu korelacja réznica Wu korelacja

I

MPA atak (pix) 1 157 2,64 2-1 11,7 0,13 0,98 I 51 0,16 0,96
I
I

] 2 164 2,72 32 45,5 0,55 098 | 205 0,54 0,97
I
I

3 189 3,12 3-1 57,2 0,68 095 | 25,6 0,71 0,96
I

(“ssg cafi atak 576 2,32 21 49 0,13 091 1 27 0,18 0,79
I

[(w] 2 598 2,27 32 244 0,66 083 | 183 0,79 0,83
I
I

3 659 1,95 3-1 293 0,78 0,70 I 210 1,01 0,57
I
I

Mocwzgledna 6,5 1,84 21 0,5 0,12 087 | 04 0,18 0,62
atak (pix) I

[W/kg] 2 6,6 1,99 32 3,9 0,80 0,77 i 3,8 1,10 0,61
I

3 6,7 1,35 3-1 4,4 0,83 066 | 4,2 1,30 0,15
I
I

MPA atak 1 141 3,15 21 19,0 0,28 098 | 99 0,40 0,94
(czas) i
I

(] 2 150 3,16 3-2 36,6 0,53 098 | 11,7 0,37 0,96
I

3 175 3,25 3-1 55,6 0,81 0,95 i 21,6 0,72 0,93
I

Moc cafk-atak 514 2,74 21 74 0,26 090 | 42 0,36 0,79
(czas) 1
I

(W] 2 547 2,61 3-2 200 0,64 085 | 128 0,68 0,83
I
I

3 619 2,13 3-1 274 0,88 073 | 169 1,01 0,58
I

Mocwzgledna 6,4 2,33 21 1,0 0,29 08 | 0,8 0,42 0,64
atak (czas) 1
I

(W/kgl 2 6,5 2,42 3-2 3,1 0,76 081 | 26 0,86 0,66
I
I

3 7,1 1,60 3-1 4,1 0,95 0,70 I 3,4 1,22 0,26
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Tab. 36. MANOVA; wyskok do ataku; praca i moc migsniowa podczas wyskoku; analiza zmian w kolejnych

etapach eksperymentu
testy post-hoc

MPA atak (pix) [J]

glowne statystyki analizy MANOVA

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F 5]
chiopcy Av 334,59 346,6 3921 Plec 5620758 B20758 61,6 0,000
1 0,13 0,00 Badanie 27431 13716 99,5 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 3981 1990 144 0,000
dziewczeta Av 177.8 182,59 2034
1 0,83 0,00
2 0,00
ch /dz 0,00 0,00 0,00
Moc catk. atak (pix) [W]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F B
chiopcy Av 118399 12385 14828 Plec 80354957 12035957 42,3 0,000
1 0,95 0,00 Badanie 1054916 527458 27,0 0,000
2 0,00 Bad. *Plec 26596 132938 0,7 0,510
dziewczeta Ay 5138 540,5 8236
1 0,99 0,00
2 0,01
ch/dz 0,00 0,00 0,00
Moc wegledna atak (pix) [W/ke]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F 5]
chiopcy Av 20,2 20,7 24,6 Plec 9387 9387 28,8 0,000
1 0,99 0,00 Badanie 3185 1592 28,7 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 0,1 0,1 0,0 0,990
dziewczeta Ay 13,7 141 17,9
1 1,00 0,00
2 0,00
ch /dz 0,00 0,00 0,00
MPA atak (czas) [J]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F B
chiopcy A 2715 290,5 3271 Plec 521129 521129 789 0,000
1 0,00 0,00 Badanie 21844 10922 97,2 0,000
2 0,00 Bad. *Plec 4444 2222 19,8 0,000
dziewczeta Ay 130,2 1401 1518
1 0,10 0,00
2 0,03
ch/dz 0,00 0,00 0,00
Moc catk. atak (czas) [W]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F 5]
chiopcy Av 953,59 10382 12381 Plec B755572 B£755572 534 0,000
1 0,57 0,00 Badanie 758668 379334 28,7 0,000
2 0,00 Bad.*Plec 41414 20707 1,6 0,218
dziewczeta Av 4495 4910 618,7
1 091 0,00
2 0,03
ch /dz 0,00 0,00 0,00
Moc wegledna atak (czas) [W/ke]
Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M5 F B
chiopcy A 16,4 17,4 20,5 Plec 9549 9549 40,7 0,000
1 0,20 0,00 Badanie 2220 1110 27,0 0,000
2 0,00 Bad. *Plec 21 11 03 0,775
dziewczeta Ay 10,0 10,8 134
1 0,87 00
2 01

ch/dz

ola o

(=]
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Tab. 37. Test Georgescu; praca i moc miesniowa podczas wyskoku; podstawowe miary statystyki opisowej
pomiaréw w kolejnych etapach eksperymentu

chlopcy dziewczeta

bad. érednia sD p95% min max V% srednia sD p95% min max V%

:ZiG moc 1 1054 219 119 726 1329 208 673 163 80 407 876 243
(W] 2 1136 282 154 644 1635 249 693 193 95 381 1021 27,9
31321 299 163 787 1757 22,7 797 215 106 447 1186 27,0

:::;G moc 1 179 31 1,7 128 22,0 173 152 42 21 87 241 279
[W/kg] 2 191 42 23 126 265 221 154 43 21 82 257 281
3 219 41 22 165 292 189 175 40 20 101 261 22,9

Tab. 38. Test Georgescu; praca i moc miesniowa podczas wyskoku; miedzygrupowe i wewngtrzgrupowe roznice
wyrazone w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz
korelacyjny zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan

chiopcy dziewczeta
rdinica postep - . P .
bad. (ch. - dz) Wu miedzy bad. roznica Wu korelacja roznica Wu korelacja

test G. moc 1

: 1 380 1,91 2-1 82 0,30 091 | 20 0,11 0,36
max |
1

(W] 2 443 1,78 32 185 0,58 093 | 104 0,52 0,94
1
1

3 523 1,95 3-1 267 0,95 0,88 : 124 0,67 0,82
1

test 6. moc 1 2,7 0,73 21 1,2 0,30 09 1 02 0,06 0,91
wzgl. 1
1

[W/ke] 2 3,7 0,83 3-2 2,8 0,61 0,90 : 2,1 0,50 0,94
1
1

El 4.4 1,04 31 4,0 1,01 o8l | 23 0,57 0,85

Tab. 39. MANOVA, test Georgescu; praca i moc miesniowa podczas wyskoku; analiza zmian w kolejnych etapach
eksperymentu

testy post-hoc gldwne statystyki analizy MANOVA

test G. moc max [W]

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 S F p

chiopcy Aw 10537 11360 13207 Plec 4334739 4334739 29.9 0,000

1 0,12 0,00 Badanie 589663 294831 45,0 0,000

2 0,00 Bad.*Plec 73845 36922 5,6 0,006
dziewczeta A 6734 5931 797.3

1 0,98 0,00

2 0,01
ch/dz 0,00 0,00 0,00

test G. moc wegl. [W/kg]

Bad. 1 2 3 Czynnik 55 M35 F 1]

chiopcy A 17,8 191 218 Plec 2785 2785 6,2 0,019

1 0,27 0,00 Badanie 1536 76,8 389 0,000

2 0,00 Bad. *Plec 10,0 5.0 25 0,080
dziewczeta Av 15,2 15,4 17,5

1 1,00 0,00

2 0,00
ch fdz 0,53 0,22 0,09
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Tab. 40. Wskazniki efektywnosci rozbiegu do ataku; réznica pomiedzy wyskokiem "do ataku" a CMJ; réznice
liczebnosci postepu i ich braku; oszacowanie istotno$ci proporcji testem dwumianowym oraz testem

chi-kwadrat (x?),

chtopcy dziewczeta p dla rozktadu dwu-mianow.
postep brak postep brak chtopcy dziewczeta
wys. wysk. (pix) bad. 2-1 5 8 9 7 0,29 0,77
bad. 3-2 6 7 10 6 0,50 0,89
wys wysk o ad. 21 6 7 12 4 0,50 0,99
(czas)
bad. 3-2 11 2 9 7 1,00 0,77
Moc wzgl. (pix) bad. 2-1 7 6 7 9 0,71 0,40
bad. 3-2 8 5 12 4 0,87 0,99
Mocwegl  pad. 2-1 7 6 8 8 071 0,60
(czas)
bad. 3-2 8 5 11 5 0,87 0,96
Razem bad. 2-1 25 27 36 28 0,44 0,87
bad. 3-2 83 19 42 22 0,98 1,00
test chi-kwadrat (x?)
chtopcy wskazniki atak-CMJ dziewczeta  wskainiki atak-CMJ
postep brak %_postep %_brak postep brak %_postep %_brak
bad.2-1 25 27 458 52 bad.2-1 36 28 36 44
bad.3-2 33 19 63 37 bad.3-2 42 22 66 34
liczebnosci 29 23 p=0,11 liczebnosci 39 25 p= 0,28
oczekiwane 29 23 Chi2= 2,49 oczekiwane 39 25 Chi2= 1,18
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Tab. 41. Wskaznik efektywnosci rozbiegu do ataku; réznica pomiedzy wyskokiem do ataku a CMJ; podstawowe
miary statystyki opisowej pomiaréw w kolejnych etapach eksperymentu

chlopcy dziewczeta
bad. 4rednia sD p 95% min max V% érednia SD p 95% min max V%
wys. wysk. (pix) 1 3,1 3,73 2,03 -2,6 11,8 121,8 0,9 1,60 0,78 -1,6 45 1749
[em] 2 2,2 3,54 1,93 -4,3 7,3 157,8 1,2 2,07 1,01 -2,4 4,4 1743
3 23 376 204 61 7,8 1640 15 254 1,25 -24 65 1745
wys. wysk. (czas) 1 30 2,61 1,42 -1,1 90 865 1,7 151 074 01 49 9172
[em] 2 3,3 2,64 1,44 -1,9 1,7 794 2,5 2,14 1,05 -1,2 5,7 84,9
3 53 352 1,92 03 11,2 669 2,7 29 145 0,9 82 1096
Moc wzgl. (pix) 1 58 320 1,74 05 11,2 54,7 1,1 261 1,28 58 48 23772
[W/ke] 2 62 276 1,50 0,9 10,6 446 03 2,08 102 -43 44 6799
3 6,7 4,42 2,40 0,7 16,3 65,9 2,0 3,38 1,66 -3,3 9,8 165,3
Mocwzgl. {czas) 1 4,9 251 136 02 91 51,4 11 1,8 090 -37 38 1673
[W/kg] 2 55 23 1,28 1,0 9,0 425 08 1,65 081 -31 38 2147
3 6,6 3,86 2,10 2,0 14,8 58,8 2,2 2,66 1,30 -1,5 8,8 1235
Tab. 42. Wskaznik efektywnosci rozbiegu do ataku; miedzygrupowe i wewnatrzgrupowe réznice wyrazone
w wartosciach bezwzglednych i wzglednych (normowanie na 95% poziom ufnosci) oraz korelacyjny
zwigzek pomiaréw w kolejnych etapach badan
chiopey driewczeta
bad. (;EZ“:::} Wu miz;:i'fa L téinca Wu o korelada  réinics  Wu korelagia
I
wys. wysk. (pix) 1 21 0,76 2-1 0,8 0,21 0,72 i 0,3 0,15 0,55
[em] 2 1,1 0,36 32 0,0 0,01 0,55 i 0,3 0,12 0,54
|
3 0,8 0,25 31 0,8 0,19 0,53 i 0,5 0,27 0,26
wys. wysk. (czas) 1 1,4 0,63 2-1 0,3 0,11 0,73 i 0,9 0,49 0,47
[cm] 2 0,8 0,32 32 1,9 0,58 0,66 i 0,2 0,07 0,44
3 2,6 0,76 31 2,3 0,68 0,57 i 1,0 0,48 0,29
Moc wzgl. (pix) 1 4,7 1,57 2-1 0,3 0,11 0,65 i -0,8 -0,35 0,06
[w/kg] 2 5,9 2,33 3-2 0,5 0,13 0,46 i 1,7 0,65 0,70
3 4,7 1,15 31 0,9 0,21 0,35 i 0,9 0,32 -0,28
Moc wzgl. (czas) 1 3,8 1,68 2-1 0,7 0,25 0,69 i 0,3 -0,19 0,03
|
[w/kg] 2 4,8 2,29 3-2 1,0 0,30 0,52 i 1,4 0,66 0,55
3 4,4 1,29 31 1,7 0,48 0,40 i 1,1 0,48 -0,42

-119 -



testy post-hoc

wys. wysk. [pix) [cm]

wys. wysk. [czas) [cm]

Bad. 1 2 3
chlopcy Av 3,0 3,3 53
1 1,00 0,03
2 0,09
dziewczeta Av 1,7 2,5 2,7
1 0,75 0,59
2 1,00
ch/dz 0,93 0,99 0,50
Moc wzgl. (pix) [W/kg]
Bad. 1 2 3
chlopcy Av 5,8 6,2 6,7
1 1,00 0,96
2 1,00
dziewczeta Ay 1,1 0,3 2,0
1 0,95 0,91
2 0,42
ch/dz 0,05 0,01 0,06
Moc wzgl. (czas) [W/kg]
Bad. 1 2 3
chlopcy Ay 4,9 5,5 6,6
1 0,43 0,05
2 0,22
dziewczeta Av 1,1 0,8 2,2
1 0,66 0,16
2 0,07
ch/dz 0,00 0,00 0,00
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glowne statystyki analizy MANOVA

Tab. 43. MANOVA; wskazniki efektywnosci rozbiegu do ataku; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu

Czynnik SS MS F p

Plec 39,1 39,1 2,2 0,150
Badanie 11 0,5 0,1 0,871
Bad.*Plec 7.1 3,5 0,9 0,401
Czynnik SS MS F p

Plec 53,6 53,6 3,9 0,058
Badanie 40,0 20,0 6,1 0,004
Bad.*Plec 11,7 5,8 1,8 0,181
Czynnik S5 MS F p

Plec 558,3 558,3 35,9 0,000
Badanie 20,6 10,3 1,5 0,229
Bad.*Plec 6,6 33 0,5 0,616
Czynnik SS MS F p

Plec 402,4 402,4 38,9 0,000
Badanie 32,0 16,0 3,6 0,034
Bad.*Plec 3,6 1,8 0,4 0,671




Tab. 44. Szacowanie postepu w catym okresie badan na tle norm populacyjnych (Eurofit, za: Dobosz 2012)
- Srednie arytmetyczne pozycji wynikdow na skali centylowej w kolejnych badaniach

chtopcy dziewczeta
bad. srednia  min max Vi srednia  min max Vi
wysokosE ciata 1 66,3 29 = 25,8 70,1 30 97 33,4
2 B9,3 35 97 22,9 71,1 28 97 31,8
3 72,0 40 a7 19,9 70,9 33 97 31,0
masa ciata 1 49,6 18 86 42,6 44,7 2 91 53,2
2 48,3 15 87 45,7 42,9 2 92 55,9
3 484 19 88 43,4 41,7 2 91 56,5
BMI 1 405 8 75 58,1 32,9 1 80 73,0
2 375 6 75 62,6 304 1 79 77,3
3 359 7 70 61,2 29,7 1 78 76,4
kel 1 633 28 90 355 729 20 99 323
2 67,7 31 93 30,8 75,2 25 99 30,0
3 69,6 37 93 27,2 76,0 31 99 27,8
test mm brzucha 1 48,5 15 71 40,1 65,4 33 86 22,0
2 51,2 15 73 39,0 70,4 A0 97 22,4
3 484 13 78 41,0 69,4 39 97 24,2
=peme 1 684 19 98 294 657 30 98 305
70,3 22 96 26,6 66,7 34 98 28,8
3 749 24 95 24,9 71,5 35 98 29,3
skok w dal 1 84,8 57 98 15,4 80,0 34 98 23,3
2 B85 60 98 15,0 81,2 32 98 22,8
3 896 73 98 10,5 83,5 32 99 21,7
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Tab. 45. Szacowanie postepu w catym okresie badan na tle norm sportowych (normy za: Spieszny 2011)
- Srednie arytmetyczne pozycji wynikow na skali 10-punktowej w kolejnych badaniach.

chiopcy dziewczeta
bad. érednia min max V% $rednia min max V%
tapp 2kg moc 18 02 42 673 21 00 57 727
sred.
2 1,7 0,2 3,4 64,3 2,2 0,0 6,3 75,9
3 2,0 0,7 3,6 55,6 2,2 0,0 7,3 95,3
rut pifka 42 27 76 322 51 30 93 423
lekarska 1kg
2 4.2 2,6 7,8 32,8 4,8 2,9 8,0 37,7
3 4.1 2,6 7,1 29,3 4,9 3,0 9,0 38,8
MPA CMJ (pix) 1 55 3,2 10,0 36,5 4,6 1,5 8,7 44,8
2 5,7 3,0 10,0 34,3 4,5 1,2 9,3 46,0
3 6,9 4.0 10,0 22,9 5,5 2,0 10,0 41,3

Tab. 46. Szacowanie postgpu w catym okresie badan na tle norm sportowych PZPS (normy za: PZPS 2018)
- $rednie arytmetyczne pozycji wynikéw na skali 100-punktowej w kolejnych badaniach

chiopcy dziewczeta
bad. srednia  min max Vi srednia  min max Vi
wysokosc ciata 1 48,7 30 70 19,1 48.3 29 71 25,1
2 51,5 35 73 16,7 50,3 31 73 24,0
3 53,3 36 73 16,5 515 33 73 23,1
skok w dal 1 53,6 35 66 18,8 58,8 39 77 17,7
2 55,4 38 67 17,9 61,7 39 79 17,8
3 59,1 43 69 15,3 64,8 39 85 18,8
zasieg w ataku 1 33,2 6 70 49,7 27,4 11 46 34,0
z 37,3 11 71 40,3 29,9 19 45 27,4
3 47,0 22 75 27,8 35,4 20 51 28,1

wyniki dziewczat w pomiarach "zasieg w ataku" normowano na kategorie rocznikowo starszg - ze wzgledu na
brak norm PZPS dla klasy 6, - w tej kategorii skocznos$¢ ocenia sie jedynie testem "skok obunéz w dal z miejsca”
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Procedury pomiarowe testow sprawnosciowych

1. Czgstotliwo$¢ ruchéw ramienia — tapping reka

Probg przeprowadzono zuzyciem blatu stotu o standardowej wysokosci 90 cm. Na
powierzchni blatu narysowano dwa kota o $rednicy 20 cm, ich $rodki byto oddalone o 80 cm],
na $rodku, miedzy nimi narysowano pionowa lini¢ srodkowg. Przed rozpoczeciem testu dton
reki mniej sprawnej uktadano si¢ na linii §rodkowej, natomiast dton r¢ki sprawniejszej musiata
by¢ ustawiona skrzyznie nad rekg mniej sprawng i ponad kotem, probe rozpoczynato uderzenie
startowe ("zerowe") w koto pod dlonig reki sprawniejszej. Zadaniem byto jak najszybsze
"uderzanie" wyznaczonych kot, na przemian - lewego i prawego. Nalezato wykonac 25 pelnych
cykli (w sumie 50 ruchow ramienia). Probe rejestrowano za pomocg kamery cyfrowej
z czestotliwoscig 25 klatek/s — doktadnos$¢ 0,04 s. Jesli uznano, ze uderzenie startowe lub
ostatnie uderzenie nastapito miedzy klatkami filmowymi, wtedy w zapisie czasu stosowano
korekte 0,02 s. Prob¢ wykonano dwukrotnie - z 5-minutowg przerwa. W obliczeniach

uwzgledniono rezultat lepszy (krotszy czas).

2. Skok w dal z miejsca

Probe przeprowadzono na sztucznej nawierzchni hali sportowej z wyznaczong linig odbicia
oraz podzialka centymetrowa ulozong obok strefy ladowania. Stopy nalezato ustawi¢ przed
linia odbicia w niewielkim - swobodnym rozkroku. Zadanie bylo wykona¢ maksymalny
wyskok w przod, poprzedzony znacznym ugigciem ndg i zamachem ramion. Dtugos¢ skoku
odczytywano z podziatki centymetrowej z doktadnoscig do 1 [cm], standardowo - miedzy linig
odbicia a "tylng krawedzig" stopy ladujacej blizej linii odbicia. Probg wykonywano trzykrotnie

- w odstgpach 2-minutowych. Zapisywano wynik najlepszy - skok najdtuzszy.

3. Interwatowy bieg sprinterski 10 x 5 [m]

Probe przeprowadzono na sztucznej nawierzchni hali sportowej. Na podiozu wykreslono
dwie réwnolegte linie oddalone od siebie o 5 [m]. Zadaniem bylo 10-krotne przebiegnigcie
dystansu pomiedzy wyznaczonymi liniami, ze startu "zatrzymanego". Analizie poddano sume
czasOw pokonania poszczegoélnych odcinkdéw (pominigto sume czasOw nawrotow miedzy
poszczegdlnymi odcinkami). Rejestracje czasu przebiegnigcia pojedynczego odcinka notowano
od momentu przekroczenia linii startu, do momentu przekroczenia linii mety - decydowata
pozycja stopy uniesionej nad linig lub postawionej na linii. Przebieg testow rejestrowano
w formie cyfrowego zapisu video z doktadnosciag do 0,01 [s]. Jesli uznano, Ze moment
przekroczenia linii nastgpit miedzy klatkami filmowymi, wtedy w zapisie czasu stosowano

korekte 0,005 [s]
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4. Maksymalna liczba sktonéw z siadu w czasie 30 [s]

Test wykonywano na twardym materacu gimnastycznym. Z pozycji startowej: leznie tytem,
nogi ugiete w kolanach pod katem okoto 90 stopni, podeszwy stop oparte o podtoze
1 rozstawione swobodnie (20-30 [cm]), dionie zgigtych ragk splecione za glowg - na karku.
Osoba po pomagajaca unieruchamiata stopy osoby testowanej - przyciskata je do podtoza.
Zadanie polegalo na jak najszybszym wykonywaniu serii naprzemiennych siadéw (dotknigcie
lokciami do kolan) i lezen (potozenie catej powierzchni plecOw na materacu) w czasie 30 [s]
Notowano liczbg pelnych cykli (siad-lezenie) wykonanych w wyznaczonym czasie. Test

wykonywano jednokrotnie.

5. Tapping pitka lekarska o masie 2 [kg]

Test wykonywano zpozycji wyjsciowej: siad rozkroczny na materacu - dolnym -
przysuni¢tym do $ciany, plecy oparte o materac - gorny - ustawiony pionowo przy $cianie, pitka
lekarska trzymana oburacz, przed sobg na materacu dolnym. Zadaniem bylo jak najszybsze,
naprzemienne przenoszenie pitki lekarskiej pomiedzy materacem dolnym ("uderzenie"
pomiegdzy rozstawionym nogami) i materacem gérnym ("uderzenie" ponad gtowa). Nalezato
wykona¢ 10 pelnych cykli (gor-dot), rozpoczynajac od uderzenia startowego w dolnym
materac. Probe rejestrowano za pomoca kamery cyfrowej z czgstotliwoscia 25 fps [klatek/s]
- doktadnos¢ 0,04 [s]. Jesli uznano, ze moment startowy lub ostatnie uderzenie w materac
nastagpito miedzy klatkami filmowymi, wtedy w zapisie czasu stosowano korekte 0,02 [s].
Probe wykonano dwukrotnie - z 5-minutowg przerwa. W obliczeniach uwzgledniono rezultat

lepszy (krotszy czas).

6. Rzut pitkg lekarska o masie 1 [kg]

Rzut wykonywano na materacu gimnastycznym. Materac ustawiono wzdtuz kierunku rzutu,
poprzeczng - startowa lini¢ rzutu wyznaczono w okoto 1/3 materaca, tak aby po rzucie mozna
byto bezpiecznie zamortyzowac upadek tutowia w przdd. Po jednej stronie strefy rzutu utoZzono
tasme mierniczg. Zadanie polegato na tym, aby z pozycji klgku prostego obundz wykonac rzut
zza glowy w przdd na maksymalng odlegtos¢. Rzut poprzedzony byl odchyleniem tutowia,
natomiast po rzucie mozna bylo przewrodci¢ si¢ (opad tulowia) na materac. Przed testem
udzielono wskazéwek dotyczacych najlepszego utozenia tutowia (odchylenie) oraz kierunku
rzutu (pod katem 45°). Mierzono odlegto$¢ migdzy linig rzutu (wyznaczong na materacu)
apunktem upadku pitki z dokladnoscia do 10[cm]. Probe wykonywano 3-krotnie.

W obliczeniach uwzgledniono najlepszy rezultat - najdtuzszy rzut.

7. Wyskok pionowy z miejsca, z fazg zamachowa ramion (CMJ);
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Test wykonywano na sztucznej nawierzchni hali sportowej. Kamerg ustawiono na statywie
w odlegtosci 350 [cm] od wyznaczonego na podtozu punktu pomiarowego. Obiektyw kamery
poziomowano za mocg wskaznika zamontowanego na statywie - na wysokosci 150 [cm]. Przed
kazdym powtdérzeniem proby testowej nalezato ustawié si¢ w postawie wyprostowanej, ze
stopami ustawionymi centralnie na wyznaczonym na podlozu punkcie pomiarowym (miejsce
wyskoku), tak aby kamera zarejestrowata znacznik umieszczony na biodrze - reprezentujacy
srodek cigzko$ci. Zadanie testowe byto standardowym wyskokiem pionowym, poprzedzonym
ugieciem nog i obszernym zamachem ramion.

Wykonanie testu rejestrowano za pomocg kamery cyfrowej z czgstotliwos$cia zapisu klatek
FPS=100 (doktadno$¢ do 0,01 [s]) oraz rozdzielczoscig obrazu "full HD" (1920x1080 pikseli);
wysokos¢ wyskoku oceniano dwoma metodami:

1) czasem fazy lotu - pomiar z doktadnoscig do 0,01 [s]; jesli uznano, ze moment kontaktu
z podtozem (wyskok iladowanie) nastgpit migdzy klatkami filmowymi, w zapisie czasu
stosowano korekte 0,005 [s];

2) pionowym odcinkiem reprezentujagcym wysoko$¢ wyskoku na stopklatce filmowej - pomiar
z doktadnoscig do 1 [pix].

Probeg powtarzano trzykrotnie. W obliczeniach uwzglgdniono wynik najlepszy.

8. Wyskok pionowy po dwukrokowym rozbiegu - do ataku;

Do testu wykorzystano ustawienie kamery 1 metod¢ kalibracji punktow pomiarowych - jak

w tescie poprzednim (CMJ). Zadanie testowe polegato na wykonaniu wyskoku obundz,

poprzedzonym dwukrokowym rozbiegiem (krok i doskok) - czynnos¢ typowa dla siatkarskiego

rozbiegu do ataku. W momencie wyskoku stopy musiaty mie¢ kontakt z podtozem niemal
centralnie na punkcie pomiarowym wyznaczonym na podlozu - ztolerancja
kilkucentymetrowg. Natomiast miejsce ladowania moglo by¢ odchylone co najwyzej o 20 [cm]

- w bok od punktu pomiarowego. Wykonanie testu rejestrowano za pomoca kamery cyfrowej

z czgstotliwos$cig zapisu klatek FPS=100 (doktadno$¢ do 0,01 [s]) oraz rozdzielczo$cig obrazu

"full HD" (1920x1080 pikseli). Wysokos$¢ wyskoku oceniano dwoma metodami:

1) czasem fazy lotu - pomiar z doktadnoscig do 0,01 [s]; jesli uznano, ze moment kontaktu
z podlozem (wyskok 1 ladowanie) nastapil migdzy klatkami filmowymi, w zapisie czasu
stosowano korekte 0,005 [s];

2) pionowym odcinkiem reprezentujagcym wysoko$¢ wyskoku na stopklatce filmowej - pomiar
z doktadnoscia do 1 [pix].

Probeg powtarzano trzykrotnie. W obliczeniach uwzglgdniono wynik najlepszy.

-125-



9. Czas aktywnych faz podporowych podczas wyskokow pionowych: CMJ 1 "do ataku"

Pomiar wykonano tylko dla tych wyskokéw (najwyzszych), ktoérych parametry
wykorzystano do pozostatych analiz liczbowych. Czas trwania fazy izometrycznej
(plyometrycznej kumulacji energii) zmierzono jako okres miedzy klatkami filmowymi, od
kiedy kolana osiagnety maksymalne zgigcie - przed wykonaniem wyskoku - do klatki, kiedy
rozpoczynal si¢ ruch wyprostu. Czas fazy koncentrycznej zapisano jak okres migdzy klatkami
filmowymi od poczatku wyprostu kolan do momentu utraty kontaktu z podtozem.

Materiatu zarejestrowano za pomoca kamery cyfrowej z czgstotliwoscig zapisu klatek
FPS=100 (doktadno$¢ 0,01 [s]), jesli uznano, ze moment kluczowy dla rejestracji nastapit
migdzy klatkami filmowymi, w zapisie czasu stosowano korekte 0,005 [s]. W pracy
zaprezentowano statystyki dla fazy izometrycznej oraz dla catej aktywnej fazy podporowe;j

(suma czaséw obu zmierzonych faz: izometrycznej i koncentrycznej).

10. Test serii podskokéw na platformie tensometrycznej "FitroJump"

Platforma ulozono na sztucznej nawierzchni hali sportowej i potaczono z komputerem za
pomoca interfejsu ilacza kablowego, sygnaly elektryczne rejestrowano w dedykowanej
aplikacji komputerowej producenta platformy.

Przed rozpoczeciem testu nalezato ustawi¢ si¢ na $rodku platformy z dtonmi ztagczonymi
ztylu -za biodrami. Zadanie polegato na wykonaniu serii "spr¢zystych", pionowych
podskokéw obundz (w liczbie: 20 do 30), nastepujacych bezposrednio po sobie, tak aby po
jednym podskoku wykona¢ krotkie - "sztywne" Iladowanie (na palce 1 $rddstopie
z nieznacznym ugieciem kolan) 1 bezposrednio po nim - natychmiast podskoczy¢ po raz
kolejny. Podczas podskokéw dtonie musialy by¢ splecione z tytu - za biodrami - jak w pozycji
wyjsciowej, aby zredukowaé wspomaganie wyskoku fazg zamachowa ramion. Rejestrowano
czas fazy podporowej - kontaktu z platforma iczas fazy lotu w nastepujacych po sobie

podskokach z deklarowang przez producenta oprogramowania doktadnosciag do 0,001 s.
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Formuty obliczeniowe

Formuta 1. Wysoko$¢ wyskoku w pomiarach szacowanych czasem lotu oraz czas lotu w pomiarach szacowanych
odcinkiem (liczba pikseli) na stop-klatce filmowej

Wysoko$¢ skoku oraz czas trwania fazy lotu obliczono przeksztalcajac réwnanie drogi

w ruchu jednostajnie przyspieszonym:

H:g-(%) t=2e |—
2 (1a) (1b)

gdzie:

H — wysoko$¢ wyskoku [m]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]

t — czas lotu [s]

Formuta wykorzystuje potowe czasu lotu, wychodzac z zalozenia, ze w czasie lotu
wystepuje dwukrotnie ruch jednostajnie zmienny, ktory charakteryzuje warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego (g): ruch jednostajnie opézniony w okresie do osiggni¢cia maksymalnej wysokos$ci

uniesienia ciata i ruch jednostajnie przyspieszony do ponownego kontaktu z podtozem.

Formuta 2. Test serii podskokéw (Georgescu 1969)

Pace mechaniczng podczas kazdego podskoku wyliczono jako nastepujacy iloczyn:

MPA = m e g e« H « 15
(2a)

gdzie:

MPA — catkowita praca mechaniczna [J]

m —masa ciata [kg]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s2]

H — wysoko$¢ podskoku [m] - wyliczona wg formuly (1a) - powyzej

1,5 — mnoznik, zaproponowany przez Autora testu, reprezentujagcy energi¢ catkowitg
w czasie fazy podporowej w cyklu: ladowanie - podskok

O wielkosci pracy decyduje ilo§¢ wyzwolonej energii jedynie w czasie fazy podporowe;,
stad w kazdym podskoku obliczono maksymalng moc anaerobowg wedtug formuty:

MPA
MMA =

P (2b)

gdzie:

MMA — catkowita moc anaerobowa [W]

MPA — catkowita praca anaerobowa [J] (wg formuty 2a)
t, — czas fazy podporowej [s]
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Zgodnie z oryginalng metodyka testu (Georgescu 1969, Georgescu i wsp. 1979), do dalszych
obliczen uzyto usrednionych wartos$ci parametrow (czasow fazy podporowej i fazy lotu oraz
obliczonej MMA) wystepujacych podczas trzech nastgpujacych po sobie podskokow
wykonanych z najwigksza mocg.

Kolejny wskaznik - moc wzgledna (MMA na kg masy ciata) wyliczono wedtug formuty:

MMA
Mocwzgl. =

m (2c)

gdzie:

Mocy-g. - wielko$¢ mocy na kilogram masy ciata [W/kg]
MMA - moc catkowita [W]

m - masa ciata [kg]

Formuta 3. Moc catkowita podczas testu tapping pitkg lekarska o masie 2 kg (Spieszny 2011)

200 (2+4+0,1em)egeh,
t

MMA =

gdzie:

MMA - moc calkowita [W]

20 - liczba odcinkéw (w gore 1 w dot) pokonywanych podczas testu
2 - masa pitki lekarskiej [kg]

0,1 - mnoznik masy ciata reprezentujacy mas¢ ramion

m - masa ciata [kg]

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]

hs - wysoko$¢ vertex w pozycji siedzacej [m]

t - czas wykonania testu [s]

Formuta 4. Praca podczas skoku obunéz z miejsca w dal

W obliczeniach zatozono, ze kazdy skok wykonywany byt pod katem 45° do podtoza po
symetrycznym - parabolicznym torze lotu, stad prac¢ mechaniczng wtozona w fazie wyskoku

obliczono wg formuty szacujacej energie kinetyczna:

me v2

E. =
K 2

(4a)
Gdzie predkos¢ kinetyczng znaleziono po przeksztalceniu formuty obliczania odleglosci lotu

w ruchu parabolicznym:

v?2 e sin2«a
L=— 7 2
g (4b) sin2a (40)

Leg
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Posta¢ koncowa formuty obliczania MPA w skoku w dal:

me Loe
mpa—-—2"-*9

2 e sin2a (4d)

gdzie:

Eir= MPA — catkowita praca anaerobowa [J]

m - masa ciata [kg]

L - dlugos$¢ skoku [m]

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]

o. - kat kierunku wyskoku - ustalony na wielkos¢ 45°

Formuta 5. Moc podczas interwatowego biegu sprinterskiego 10 x 5m

W obliczeniach zatozono, Ze na starcie kazdego 5-metrowego odcinka predko$¢ poczatkowa
wynosita 0 [m/s], predkos¢ koncowa osiggala maksimum na koncu tego odcinka,
a przyspieszenie mialo statg wartos¢ (ruch jednostajne przyspieszony). Moc oszacowano wiec,
za pomocg ilorazu $rednich wartos$ci energii kinetycznej wydatkowanej podczas przebiegania

pojedynczego odcinka i czasu jego pokonania, wedlug formuty:

me v? %
. Ey . 2 _ me (t)
MMA = =K MMA = MMA = —-
L (sa) L (sb) (50)

gdzie:

MMA - moc $rednia [W]

Ey - energia kinetyczna w koncowej fazie biegu na odcinku 5 m

m - masa ciata [kg]

v - predkos¢ koncowa biegu na odcinku 5 m

s - dlugo$¢ pojedynczego odcinka biegu =5 m

t - czas przebiegnigcia pojedynczego odcinka [s] = 1/10 zarejestrowanego czasu testu

Formuta 6. Wspotczynnik RSI (Reactive Strength Index) w testach wyskoku pionowego

W pismiennictwie, najczeSciej spotykanym przelicznikiem poréwnujagcym czas fazy
podporowej do fazy lotu jest wspotczynnik ilorazowy wysokosci wyskoku [m] do czasu catej
fazy podporowej -od momentu rozpoczecia ruchu. W niniejszej pracy zastosowano
modyfikacje, ktorej zamiarem jest bardziej precyzyjne porownanie efektoéw zastosowanego
treningu, zmierzajacych do skrocenia izometrycznej plyometrycznej fazy (kumulowania
energii) 1 koncentrycznej fazy wyprostu ndg, przy jednoczesnym zwigkszeniu czasu fazy lotu -
a wigc wysokos$ci wyskoku.

Wspotezynnik wyliczony jako proporcja wysoko$ci wyskoku i czasow fazy podporowe;:
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RSI =

Tkont. (6)

gdzie:

RSI - wspbtczynnik proporcji

H - wysoko$¢ wyskoku [m]

Tront. - czas aktywnej fazy podporowej - w analizie wynikow opisanej jako "faza odbicia":
polaczony czas fazy izometrycznej ifazy koncentrycznej - do momentu utraty

kontaktu z podtozem [s]

Formuta 7. Praca i moc w testach wyskokow pionowych

Wielko$¢ pracy anaerobowej (MPA) obliczono wedtug formuty:

MPA=m e g e H
(7a)

gdzie:

MPA — calkowita praca mechaniczna [J]

m —masa ciata [kg]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]

H — wysoko$¢ wyskoku [m]

Moc (MMA) wyliczono w oparciu o zatozenie, iZ moc bezposrednio ukierunkowana na
wyskok rozwijana jest podczas aktywnej fazy podporowej - w fazie odbicia: od poczatku fazy

kumulacji (plyometrycznej) do momentu utraty kontaktu z podtozem.

MPA

MMA =

gdzie:
MMA - moc catkowita [W]
MPA - praca catkowita [J]
Trom. - czas aktywnej fazy podporowej [s] - polaczony czas fazy izometrycznej i fazy
koncentrycznej
Formuta 8. Wskazniki unormowania réznic $rednich arytmetycznych oraz standaryzacja wynikow pomiarowych

Unormowane rdznice srednich arytmetycznych obliczono wedlug formuty:

X1 - X,

w, =L 2
Y (oL p2)/2 (@)

gdzie:

W, - rbznica unormowana

X1 - $rednia arytmetyczna wynikow badania przed etapem treningowym
X> - $rednia arytmetyczna wynikdéw badania po etapie treningowym

p1 - 95% przedziat ufnosci sredniej wynikow przed etapem treningowym
p2 - 95% przedzial utnosci $redniej wynikow po etapie treningowym
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Standaryzowane wyniki pojedynczych pomiaréw obliczono wedtug formuty:

X—Xi

Wer =
SD SD

(8b)

gdzie:

Wsp - wynik standaryzowany

X - $rednia arytmetyczna wynikow w grupie
xi - pojedynczy wynik pomiaru

SD - odchylenie standardowe wynikow grupy
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STRESZCZENIE

Efekty ksztattowania mocy mig$niowej konczyn dolnych u mtodych siatkarzy i siatkarek

w toku eksperymentalnego treningu skocznos$ci o charakterze plyometrycznym

W sportowym szkoleniu dzieci 1 mtodziezy olbrzymie znaczenie przypisuje si¢ metodyce
nauczania umiejetnosci specjalistycznych i metodyce ksztaltowania sprawnosci motoryczne;.
Poziom maksymalnej mocy migéniowej jest fundamentem efektywnosci wielu elementow
technicznych: wyskoki do zagrywki, ataku i bloku; uderzenie w pitke oraz gwaltowane
przyspieszenia 1zmiany kierunku podczas przemieszczania si¢ po boisku. Analiza
biomechaniczna ruchu wskazuje, iz w takich ruchach mi¢énie angazowane s3 w gwaltownym
cyklu rozciagnigcie-skurcz — cyklu plyometrycznym. Zaleca si¢, aby ukierunkowane
ksztattowanie zdolno$ci motorycznych — w tym mocy mig$niowej — rozpoczaé juz przed
okresem pokwitania, co pdzniej podniesie putap sprawnos$ci dorostego sportowca. Uzasadnione
jest wiec, aby w tej fazie ontogenezy zaplanowaé¢ odpowiedni, dostosowany do wieku trening
mocy mie$niowe;.

Celem pracy byta ocena skuteczno$ci autorskiego programu treningu plyometrycznego
w ksztaltowaniu mocy migsniowej konczyn dolnych u mtodych siatkarek i siatkarzy.

Projekt przeprowadzono w dwoéch etapach: dla chtopcéw w sezonie 2022/23, dla dziewczat
w sezonie 2023/24. Przeanalizowano wyniki pomiarow 16 dziewczat w wieku 12-13 lat oraz
12 chiopcow w wieku 14-15 lat. wystepujacych Staz treningowy w obu grupach wynosit 2-3
lata.

Program szkoleniowy pierwszego, 8-tygodniowego cyklu standardowego obejmowat
3 (chtopcy) lub 4 (dziewczeta) typowe, siatkarskie jednostki treningowe oraz dwie jednostki
zaje¢ wychowania fizycznego o charakterze wszechstronnym. Bezposrednio po cyklu
standardowym zastosowano 8-tygodniowy cykl eksperymentalny o identycznej strukturze
czestotliwosci 1 gtéwnych treSci  treningowych jak w cyklu pierwszym. W cyklu
eksperymentalnym jednak, dwukrotnie w tygodniu - wramach treningowych jednostek
siatkarskich - uczestnicy wykonywali zaplanowane ¢wiczenia plyometryczne. Objetos¢ tych
¢wiczen byla nastepujaca: 140-160 podskokow i wyskokow jednonodz oraz obun6dz w krotkich
seriach (od 6 do 16 powtorzen). Serie ¢wiczen plyometrycznych wlaczono do typowego toku
zaje¢ — w koncowej czesci rozgrzewki oraz na poczatku czesci gtownej — wykonywano je
naprzemiennie z zadaniami doskonalgcymi umiejetnosci techniczno—taktyczne. Jednoczesnie

intensywno$¢ zadan specjalistycznych — wykonywanych rownolegle do ¢wiczen
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plyometrycznych — obnizono, tak aby catkowite obcigzenia wysitkowe zachowa¢ na poziomie

jak w standardowym cyklu treningowym.

Pomiary somatyczne i testy sprawnos$ciowe wykonano w terminach umozliwiajgcych ocene

postepow w kazdym 8-tygodniowym cyklu treningowym. W celu oceny skutecznos$ci treningu

plyometrycznego poréwnano wielko$¢ zmian wskaznikéw somatycznych i sprawnos$ciowych,

ktére wystapity w obu cyklach.

4.

Zakres badan obejmowat nastgpujace pomiary i testy:

. Pomiar podstawowych parametréw somatycznych.

. Populacyjne testy sprawnos$ci motorycznej z baterii Eurofit: czgstotliwo$¢ ruchow ramienia,

interwatowy bieg sprinterski 10x 5 m, maksymalna liczba sklonow z siadu w czasie 30 s.

. Selekcyjne testy sprawnosci dla mtodych sportowcdw: tapping pitka lekarska o masie 2 kg

rzut z za glowy z pozycji klgku obunéz, pitka lekarska o masie 1 kg.

Testy wyskoku pionowego:
wyskok pionowy zmiejsca, zfaza zamachowa ramion (CMJ) oraz wyskok pionowy po
dwukrokowym rozbiegu ("do ataku"); wysokos$¢ wyskoku w obu testach oceniano dwoma
metodami: 1) czasem fazy lotu 2) pionowym odcinkiem reprezentujagcym wysokos$¢ wyskoku
na stopklatce filmowej; pomiary wykonano stosujac zapis filmowy za pomoca kamery
o wysokiej rozdzielczosci obrazu i czgstotliwosci zapisu klatek filmowych;
test serii podskokow; podskoki wykonywano na polaczonej zkomputerem platformie
tensometrycznej FitroJump

Do opracowania danych liczbowych zastosowano nastepujace metody statystyki

matematycznej:

podstawowe miary opisujace zmienno$¢ w zbiorach pomiarow, ktore posiadaja typ ilosciowy
inormalny rozklad zmiennos$ci: $rednig arytmetyczna, odchylenie standardowe, 95%
przedziat ufnos$ci $redniej arytmetycznej, wyniki najmniejszy (min) i najwigkszy (max) oraz
wspolczynnik zmiennosci;

wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona do oceny zalezno$ci pomiedzy wybranymi
zmiennymi;

test dwumianowy oraz test chi-kwadrat (%?) - do oceny roznic czgstosci wystgpowania danych
w poszczegdlnych kategoriach;

wieloczynnikowg analize¢ wariancji MANOVA dla badan powtarzanych, weryfikujaca
istotno$¢ rdznic $rednich arytmetycznych, uzupetlniong o analiz¢ prawdopodobienstwa

testami post-hoc;
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— unormowane wskazniki réznic S$rednich arytmetycznych, odnoszone do 95% przedziatu
ufnosci.

Na podstawie analizy wynikow, sformutowano nastepujace spostrzezenia i wnioski:

1. W obu grupach, korzystne zmiany wskaznikow mocy mig$niowej konczyn dolnych byty
wigksze 1 bardziej systematyczne po cyklu eksperymentalnym niz po cyklu standardowym.

2. Przyrost mocy mig$niowej konczyn dolnych po cyklu eksperymentalnym byl znacznie
wiekszy niz naturalny rozwoj cech somatycznych oraz przyrost poziomu zdolno$ci
motorycznych, ksztattowanych metodg standardows.

3. Postepy w testach skoczno$ci odnotowane w toku eksperymentu byty kilkukrotnie wigksze
niz zmiany oczekiwane na podstawie norm populacyjnych i sportowych.

4. W toku 16-tygodniowego treningu, istotne zwigkszenie poziomu mocy migsniowej konczyn
dolnych nie wplyneto na efektywno$¢ rozbiegu do ataku.

5. Uzyskane wyniki wskazuja, ze usystematyzowany trening plyometryczny powinien

uzupetiaé proces szkolenia mtodych siatkarek i siatkarzy.

Stowa kluczowe: pitka siatkowa, plyometria, moc mig¢$niowa konczyn dolnych, mtodziez,

wyskok, trening sportowy
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SUMMARY

Effects of Lower-Limb Muscular Power Development in Young Male and Female
Volleyball Players During Experimental Plyometric Jump Training

Introduction

In the sports training of children and adolescents, considerable importance is attached to
the methodology of teaching sport-specific skills and to the development of motor fitness. The
level of maximal muscular power constitutes a fundamental determinant of the effectiveness
of many technical elements, including the jump serve, attack and block jumps, ball striking,
as well as rapid accelerations and changes of direction while moving around the court.
Biomechanical analysis of these movements indicates that the muscles involved are activated
through a rapid stretch—shortening cycle (SSC), commonly referred to as the plyometric cycle.
It is recommended that the targeted development of motor abilities, including muscular power,
be initiated before puberty, as this may subsequently increase the performance potential
of the adult athlete. It is therefore justified to implement an age-appropriate muscular power
training programme during this stage of ontogenetic development.

The aim of the study was to evaluate the effectiveness of an original plyometric training
programme in developing lower-limb muscular power in young female and male volleyball
players.

Materials and methods

The study was conducted in two stages: the boys were examined during the 2022/23 season,
whereas the girls were examined during the 2023/24 season. The analysis included
measurements obtained from 16 girls aged 12—-13 years and 12 boys aged 14-15 years.
The training experience of participants in both groups was 2-3 years.

The training programme during the first, 8-week standard training cycle consisted of three
(boys) or four (girls) typical volleyball training sessions per week and two general physical
education sessions. Immediately following the standard cycle, an 8-week experimental cycle
was implemented, with an identical training frequency and similar principal training content.
During the experimental cycle, however, participants performed planned plyometric exercises
twice per week as part of their volleyball training sessions. The volume of these exercises
comprised 140-160 single- and double-leg jumps and hops performed in short sets of 6-16
repetitions.

The plyometric exercise sets were incorporated into the regular structure of the training

sessions, being performed during the final part of the warm-up and at the beginning of the main
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training component. They were alternated with exercises aimed at developing technical

and tactical skills. At the same time, the intensity of the sport-specific exercises performed

alongside the plyometric exercises was reduced so that the total training load was maintained
at a level comparable to that of the standard training cycle.

Anthropometric measurements and physical fitness tests were conducted at time points that
enabled the assessment of changes occurring during each 8-week training cycle. To evaluate
the effectiveness of the plyometric training programme, the magnitude of changes in somatic
and physical fitness variables occurring during the two training cycles was compared.

The study protocol included the following measurements and tests:

1. Measurement of basic somatic characteristics.

2. Population-based motor fitness tests from the Eurofit battery: upper-limb movement

frequency; 10 x 5 m shuttle sprint; maximum number of sit-ups performed in 30 s.

3. Selection tests of physical fitness for young athletes: medicine-ball tapping; 2-kg medicine-
ball overhead throw performed from a double-kneeling position; 1-kg medicine-ball throw.

4. Vertical jump tests:

— countermovement jump (CMJ) performed from a standing position with an arm swing, and
a vertical jump following a two-step approach (attack jump). Jump height in both tests was
assessed using two methods: (1) flight time and (2) the vertical distance representing jump
height measured from a video still frame. Measurements were performed using high-
resolution video recording with a camera capable of recording at a high frame rate;

— repeated-jump test: repeated jumps were performed on a computer-connected tensometric
force platform (FitroJump).

The following methods of mathematical statistics were used to analyse the numerical data:

— basic descriptive statistics for quantitative variables with an approximately normal
distribution, including the arithmetic mean, standard deviation, 95% confidence interval (CI)
for the arithmetic mean, minimum (min) and maximum (max) values, and coefficient
of variation,;

— Pearson's linear correlation coefficient to assess relationships between selected variables;

— the binomial test and chi-square test () to assess differences in the frequency of observations
across individual categories;

— multivariate analysis of variance (MANOVA) for repeated measures to assess the statistical
significance of differences between arithmetic means, supplemented by post hoc analyses

of statistical significance;
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— standardized indices of differences between arithmetic means, referenced to the 95%
confidence interval.
Conclusions

1. In both groups, favourable changes in lower-limb muscular power were greater and more
systematic following the experimental cycle than following the standard cycle.

2. The increase in lower-limb muscular power following the experimental cycle was
substantially greater than the natural development of somatic characteristics and
the improvement in motor abilities achieved through standard training methods.

3. Improvements in the jumping tests observed during the experiment were several times greater
than the changes expected on the basis of population-based and sport-specific normative
values.

4. During the 16-week training period, the significant increase in lower-limb muscular power
did not result in improved effectiveness of the approach run for the attack jump.

5. The results indicate that systematic plyometric training should complement the training

process of young female and male volleyball players.

Key words: volleyball, plyometrics, lower-limb muscle power, youth, jump, sports training
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