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WSTĘP 

Dążenie do podnoszenia poziomu sportowego zwiększającego szansę na sukces 

w rywalizacji, wymaga ciągłego doskonalenia wszystkich systemów warunkujących osiąganie 

mistrzostwa. Konieczne są więc, nieustanne, empiryczne poszukiwania skuteczniejszych metod 

szkoleniowych i ich merytoryczna analiza, bazująca na wiedzy z zakresu nauk o sporcie. 

W przypadku siatkówki, wynik rywalizacji uwarunkowany jest wieloma czynnikami 

przenikającymi się wzajemnie, według Naglaka (1994) najważniejsze z nich to: przygotowanie 

techniczne, przygotowanie taktyczne, przygotowanie psychiczne, przygotowanie motoryczne, 

przygotowanie do pracy w zespole oraz odpowiednie parametry długościowe ciała. 

Zbalansowanie tak złożonego kompleksu czynników, determinujących sukces sportowy, 

wymaga wieloletniego szkolenia – uczestnictwa w treningu sportowym. Skuteczne 

i wszechstronne kształtowanie predyspozycji osobniczych sportowca w kolejnych etapach 

szkolenia to kluczowe zagadnienie teorii i praktyki treningu (Naglak 2001).  

W sportowym szkoleniu dzieci i młodzieży olbrzymie znaczenie przypisuje się metodyce 

nauczania umiejętności specjalistycznych oraz ukierunkowanemu kształtowaniu sprawności 

motorycznej (Raczek 1991), a w grach zespołowych, jako kluczowy element sprawności 

wskazuje się wysoki poziom zdolności szybkościowych, którego predyspozycją jest moc 

mięśniowa (Van Heest 2003, Bompa 2010). 
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1. PRZEGLĄD LITERATURY PRZEDMIOTU ORAZ UZASADNIENIE WYBORU PROBLEMATYKI 

BADAWCZEJ 

1.1. Specyfika wysiłku fizycznego i wymagania motoryczne w piłce siatkowej 

Piłka Siatkowa należy do gier zespołowych, w której nie występuje bezpośredni kontakt 

z przeciwnikiem. Walka na boisku ma więc charakter pośredni, gdzie skuteczność wykonania 

technicznych elementów gry (zagrywka, przyjęcie zagrywki, wystawianie, atakowanie, 

blokowanie i obrona) znacząco uwarunkowane jest poziomem zdolności motorycznych 

(szybkościowych, koordynacyjnych, siłowych, a także wytrzymałościowych). Siatkarze, 

rywalizujący na poziomie mistrzowskim, posiadają wybitny poziom sprawności motorycznej, 

co umożliwia im wykonywanie czynności technicznych wielokrotnie podczas jednej akcji 

z niemal niezawodną dokładnością.  

Czas trwania meczu w piłkę siatkową uzależniony jest od wyniku spotkania. Jeśli pojedynek 

zostaje rozstrzygnięty w trzech setach, jego czas zazwyczaj nie przekracza 60 minut, jeśli 

w czterech setach – 90 min, a w pięciu – 140 min. Podczas meczu, od zawodnika nie jest 

wymagana ciągła aktywność fizyczna, gra w siatkówkę ma bowiem charakter przerywany. 

Specyficzne dla niej są krótkie, wysiłki o wysokiej intensywności, przeplatane okresami 

odpoczynku (Polglaze i Dawson 1992, Lidor i Ziv 2010, Grządziel 2012, Ramirez-Campillo 

i wsp. 2020, Maughan i Shirreffs 2017). Ze względu na specyfikę wysiłku fizycznego, piłka 

siatkowa zaliczana jest do grupy sportów siłowo-szybkościowych o interwałowym charakterze 

aktywności, taki charakter posiada aż 70% ruchów, które siatkarze wykonują na boisku. Wielu 

autorów publikacji naukowych dowodzi, iż skuteczność działań boiskowych w piłce siatkowej 

warunkuje kompleks zdolności motorycznych, do których należy zaliczyć: odpowiedni poziom 

siły mięśniowej, wybitny poziom skoczności i szybkości, koordynacji ruchowej oraz 

wytrzymałości beztlenowej (Grządziel i Ljach 2000, Klocek i Żak 2001, Grządziel 2012, 

Klocek i wsp. 2023). 

Wyniki badań wykazują, że podczas rywalizacji kluczową rolę odgrywa uzyskiwanie 

maksymalnych wartości mocy mięśniowej, która jest fundamentem efektywności wielu 

elementów technicznych gry. Do takich czynności należy zaliczyć: wyskoki jednonóż i obunóż 

wykonywane w akcjach ataku oraz bloku, uderzenie w piłkę oraz gwałtowane zmiany kierunku 

w czasie przemieszczania się po boisku (Bompa i Carrera 2003, Mroczek i wsp. 2017). 

W całkowitej liczbie działań specjalistycznych wykonywanych podczas gry, skoki stanowią 50-

60% czynności, szybkie ruchy i zmiany kierunku w przestrzeni – około 30%, a upadki – około 
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15% (Ercolessi 1999). Ze względu na taktyczny charakter czynności związanych ze skokami 

i częstość, z jaką występują w grze, skoczność uważana jest za kluczowy wskaźnik 

sprawnościowy dla efektywnej gry w piłce siatkowej (Grządziel i Ljach 2000). Podczas meczu 

siatkówki zawodnik wykonuje ponad 100 skoków, a ich liczba różni się w zależności od 

specjalizacji taktycznej zawodnika (Lobletti i wsp. 2010, Lima i wsp. 2019). Sattler i wsp. 

(2015) wykazali, iż maksymalny zasięg uniesionych nad siatkę ramion podczas wyskoku do 

bloku zmniejsza skuteczność działań ofensywnych przeciwnika. Z kolei wyższy pułap 

uderzenia w piłkę podczas ataku lub zagrywki wpływa na osiągnięcie korzystniejszych 

trajektorii lotu piłki, co zwiększa skuteczność tych elementów gry. Wyskok jest w piłce 

siatkowej specyficzną, bardzo często wykonywaną czynnością ruchową zarówno podczas gry, 

jak i w treningu specjalistycznym, ponadto stanowi niezbędny element wielu kluczowych 

działań techniczno-taktycznych, takich jak blok, atak, serwis oraz wystawianie piłki (Marques 

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

1.2. Trening plyometryczny 

Szczegółowa analiza specyficznych czynności ruchowych wykonywanych przez siatkarza 

podczas gry, takich jak: wyskok, gwałtowny start oraz zmiana kierunku biegu, czy też 

kilkukrokowy sprint, wskazuje, że podczas tych czynności mięśnie angażowane są w nagłym, 

trwającym ułamki sekundy cyklu rozciągnięcie-skurcz, nazywanym też cyklem 

plyometrycznym. W cyklu tym występują dwie fazy pracy mięśni: ekscentryczna (wydłużanie), 

po której natychmiast następuje faza koncentryczna (skracanie). Mięśnie w pierwszej fazie 

ulegają biernemu, dynamicznemu rozciągnięciu, a w fazie drugiej mobilizowane są do 

gwałtownego, maksymalnego skurczu. Taka koordynacja obu faz powoduje rozciągnięcie 

wrzeciona mięśniowego, co intensywnie pobudza nerwy eferentne. Intensywność przekazu 

sygnału – pobudzenia nerwowego – zależy od szybkości rozciągania mięśnia w pierwszej fazie, 

im szybsze, tym silniejszy sygnał nerwowy wysyłany z wrzeciona mięśniowego, co skutkuje 

silniejszym skurczem mięśnia i skróceniem całego cyklu ruchowego. Gwałtowne rozciąganie 

struktury powięziowo-mięśniowo-ścięgnistej wywołuje reakcję "usztywniającą", co pozwala 

tej strukturze magazynować energię sprężystą. Energia ta jest szybko uwalniana i jeśli 

koncentryczne działanie mięśni występuje bezpośrednio po rozciąganiu, część tej energii 

przyczynia się do zwiększenia mocy generowanej przez mięśnie podczas fazy koncentrycznej. 

Natomiast wydłużenie czasu pomiędzy rozciągnięciem mięśnia a jego skurczem powoduje 

zmniejszenie możliwości wykorzystania zmagazynowanej energii sprężystej (Asmussen 
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i Bonde-Petersen 1974, Wilson i wsp. 1991, Markovic i Mikulic 2010, Perez-Gomez i Calbet 

2013, Davies i wsp. 2015, Galay i wsp. 2021). 

Inspiracją do badań nad gromadzeniem i uwalnianiem energii sprężystości były obserwacje 

fizjologii mięśni kangurów, zdolnych do wykonywania bardzo długich skoków, sięgających 

nawet 13 metrów. Początkowo sądzono, że zwierzęta te posiadają nietypowe mięśniowe włókna 

szybkokurczliwe zdolne do generowania dużych wartości siły eksplozywnej. Wnikliwe badania 

nad biomechanicznymi właściwościami długich ścięgien kangurów pozwoliły na niezwykłe 

odkrycie, które nazwano "efektem katapulty". To ścięgna kangurów zdolne są do gromadzenia 

i uwalniania energii sprężystości z dużą efektywnością, która skutkuje zdolnością do 

wykonywania wyjątkowo długich skoków (Kram i Dawson 1998).  

Podobną zdolność ścięgien i powięzi do magazynowania i uwalniania energii sprężystości 

odkryto u człowieka. Zdolność ta, wykorzystywana jest zarówno podczas biegu i skoku, ale 

również podczas chodu, w którym znaczna część siły napędowej pochodzi z uwalnianej energii 

przez struktury łącznotkankowe – ścięgna i powięzie (Sawicki i wsp. 2009).  

Rewizja poprzedniego modelu pracy mięśni – przed odkryciem "efektu katapulty" – 

w ramach którego koncentryczna czynność generująca siłę transmitowaną przez ścięgna na 

dźwignie kostne skutkuje zmianami kątowymi w stawie, doprowadziła do zdefiniowania 

nowego mechanizmu odpowiedzialnego za ruch poszczególnych segmentów ciała człowieka. 

Dotychczasowy model transferu siły ze skracającego się mięśnia przy niewielkim rozciągnięciu 

ścięgien, prawdziwy dla ruchów wolnych oraz szybkich wykonywanych ze stałą prędkością 

(np. pedałowanie na rowerze) został wzbogacony o nowo odkryty mechanizm odpowiedzialny 

za wyzwalanie mocy podczas sprintu, wyskoku, czy nawet ćwiczeń lekkoatletycznych typu 

skip. Podczas takich czynności włókna mięśniowe nie wykazują zmian swojej długości, 

pracując niemal izometrycznie, natomiast ich ścięgna i struktury powięziowe reagują 

wydłużeniem, podobnym do "rezonującej, stalowej sprężyny". Właśnie to rozciągnięcie 

a następnie skrócenie ścięgien i powięzi powoduje powstanie w biernych elementach układu 

ruchu energii sprężystości. W fazie ekscentrycznej kierunek sił generowanych przez mięśnie 

jest przeciwny do kierunku ruchu – przeciwdziałanie sile bezwładności. W momencie przejścia 

– między fazą ekscentryczną a koncentryczną, ścięgna i powięzie skracają się uwalniając 

dodatkową energię, co zwiększa prędkość ruchu w zgodną z kierunkiem kurczącego się 

mięśnia. Prędkość skracania włókien kolagenowych, budujących łącznotkankowe elementy 

układu ruchu (ścięgna i powięzie), może być nawet większa od prędkości skracania włókien 

mięśniowych (Kawakami i wsp. 2002).  
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Wykorzystanie technologii ultradźwiękowej o dużej rozdzielczości pozwoliło francuskim 

naukowcom (Foure i wsp. 2010) na określenie relatywnych proporcji wyżej wymienionych 

czynników w procesie kształtowania skoczności – trening plyometrycznego – u aktywnych 

fizycznie 19-letnich mężczyzn. Trening ten obejmował 34 sesje w czasie 14 tygodni, badacze 

zaobserwowali większe wykorzystanie właściwości tkanek łącznych w obszarze zdolności do 

gromadzenia energii sprężystości z jednoczesnym, relatywnie mniejszym zaangażowaniem 

komponenty mięśniowej. Stwierdzono znaczne zwiększenie sztywności ścięgna Achillesa oraz 

efektywniejsze magazynowanie i oddawanie energii sprężystej. Podobne badania 

przeprowadzone przez Kubo i wsp. (2007) wykazały, że 12-tygodniowy trening plyometryczny, 

wykonywany 4-krotnie w tygodniu, w grupie 22-letnich mężczyzn, zwiększył sztywność 

ścięgna Achillesa i mięśni łydki, co wpłynęło na zwiększenie wysokości wyskoku pionowego 

oraz skrócenie czas kontaktu z podłożem. 

Sztywność mięśni i ścięgien jest rozumiana jako zdolność do przeciwdziałania 

odkształceniom wywołanym obciążeniem. Większa sztywność ścięgien wpływa na szybsze 

przekazywanie siły z mięśni do układu kostnego (Bohm i wsp. 2014, Mersmann i wsp. 2016), 

im większa sztywność, tym szybciej struktury magazynują i oddają energię sprężystą w czasie 

dynamicznych ruchów. Innymi słowy, wysoka sztywność pozwala na wykonanie bardziej 

efektywnej, krótkiej i sprężystej fazy odbicia (m.in. podczas sprintu i wyskoku). Z kolei zbyt 

mała sztywność przekłada się na "miękką", ekscentryczną fazę lądowania, wolniejszy ruch 

i większe straty energii.  

Trening plyometryczny może również stymulować hipertrofię mięśni, zwłaszcza włókien 

typu II – tzw. szybkokurczliwych. Ponadprzeciętny udział tych włókien w mięśniach 

prostownikach nóg uważa się za niezbędną predyspozycję dla siatkarzy (Sleivert i wsp. 1995). 

Potteiger i wsp. (1999) zauważyli znaczący wzrost objętości włókien typu I i II 

(wolnokurczliwych i szybkokurczliwych) po 8 tygodniach treningu plyometrycznego 

u aktywnych rekreacyjnie młodych mężczyzn, co – zdaniem autorów – dodatkowo wpłynęło 

efekt końcowy eksperymentu: większy przyrost wysokości wyskoku pionowego, a tym samym, 

przyrost mocy mięśniowej. 

Kolejnym ważnym zjawiskiem leżącym u podstaw ćwiczeń plyometrycznych jest odruch, 

czyli szybka, mimowolna reakcja mięśnia na rozciąganie. Za odruchową aktywację mięśnia 

odpowiadają wrzeciona mięśniowe, które wykrywają zmianę długości i prędkość rozciągania 

mięśnia. Dzięki ćwiczeniom plyometrycznym wzrasta wrażliwość tych receptorów, co 

powoduje, że mięśnie reagują w fazie rozciągania szybciej i z większą mocą. W rezultacie tej 
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intensywniejszej reakcji skurcz koncentryczny staje się silniejszy, a to z kolei zwiększa moc 

maksymalną (Bosco i wsp. 1981, Komi i Gollhofer 1997).  

Skuteczność ukierunkowanego treningu akcentującego umiejętność aktywacji grup 

mięśniowych w eksplozywnym cyklu rozciągnięcie-skurcz udokumentowano w licznych 

opracowaniach naukowych. Początkowo badania dotyczyły głównie dojrzałych sportowców 

różnych dyscyplin sportowych, w tym piłki siatkowej. W eksperymentach tych badano przede 

wszystkim wpływ plyometrycznej metody treningowej na aktywność związaną z mocą 

kończyn dolnych. Wykazano, że tego rodzaju trening sportowy, oparty na skokach 

i podskokach plyometrycznych wpływał głównie na zwiększenie wyskoku pionowego 

(Martínez-Rodríguez i wsp. 2017, Ramirez-Campillo i wsp. 2018, Silva i wsp. 2019, 

Stojanović i wsp. 2017) oraz poprawę wyników w testach sprinterskich (Sáez-Sáez de 

Villarreal i wsp. 2010, Slimani i wsp. 2016). Ponadto wiele doniesień naukowych wskazuje, że 

trening plyometryczny przynosi szereg innych korzyści, obejmujących m.in. poprawę 

koordynacji ruchowej (Howard-Shaughnessy i wsp. 2013, Hammami i wsp. 2016) oraz 

zwinności (Meylan i Malatesta 2009, Stojanović i wsp. 2017). Istnieją również badania, które 

wykazują, że sprzyja wzmocnieniu struktur stawowo-więzadłowych, poprawie propriocepcji 

(Hewett i wsp. 2006) oraz korzystnie wpływa na właściwości mechaniczne i gęstość kości 

długich (Greene 2006, Jazi i Shoukohi 2024). W konsekwencji, trening plyometryczny może 

przyczyniać się do zmniejszenia ryzyka urazów narządu ruchu u sportowców (Norcross i wsp. 

2013, Pereira 2015, Weltin i wsp. 2017,). 

Początkowo uważano, że trening plyometryczny nie powinien być stosowany w szkoleniu 

dzieci młodzieży, ponieważ zwiększa ryzyko uszkodzeń układu ruchu oraz hamuje proces 

wzrastania (Lloyd i wsp. 2011, 2014). Trzaskoma i Trzaskoma (2001) oraz Zatsiorsky 

i Kraemer (2005) stwierdzili, że zbyt intensywne, niedostosowane do poziomu wytrenowania, 

ćwiczenia o charakterze plyometrycznym niosą za sobą nadmierne ryzyko przeciążeń oraz 

uszkodzeń układu ruchu – negatywne efekty zaobserwowano w obrębie kręgosłupa, stawów 

biodrowych, kolanowych oraz skokowych. Podczas ćwiczeń plyomterycznych, w krótkiej fazie 

ekscentrycznej, mięśnie przeciwdziałają często bezwładności masy całego ciała, a opór jaki 

muszą wtedy pokonać, często wielokrotnie przekracza ciężar ciała (Nosiadek 2009). Pedley 

i wsp. (2022) wykazali, że siły oddziałujące na stawy dzieci podczas wyskoku (DJ), 

poprzedzonego zeskokiem z wysokości 30 cm, stanowią 4-krotność masy ich ciała. Z kolei 

badania m.in. Pain i Challis (2006) oraz Nosiadka (2009) dowodzą, że podczas lądowania 

z wysokości od 0,5 m do 1 m, wartości siły reakcji podłoża, działającej na stopy, jest nawet 

14-krotnością ciężaru ciała. W wartościach bezwzględnych siła ta wynosi ponad 10 000 N, co 
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w przeliczeniu na kG daje ciężar jednej tony, a nawet większy – w przypadku osób o masie 

ciała zbliżonej do 100 kg.  

Aktualne badania wskazują jednak, że jeżeli dobór ćwiczeń plyometrycznych oraz obciążeń 

jest dostosowany do wieku badanych, ćwiczenia takie mogą mieć korzystny wpływ na 

sprawność fizyczną dzieci i młodzieży, bez szkody dla ich zdrowia (Lloyd i wsp. 2011). 

Eksperymentalny trening, zawierający skoki i podskoki plyometryczne, intensywnie poprawia 

u młodych sportowców takie wskaźniki sprawnościowe jak wyskok pionowy (Kotzamanidis 

2006, Vassil i Bazanovk 2012), szybkość biegu (Kotzamanidis 2006, Bouguezzi i wsp. 2020, 

Sammoud i wsp. 2022), zwinność (Michailidis i wsp. 2013, Ramirez-Campillo i wsp. 2019) 

oraz koordynację (Hammami i wsp. 2016, Bouteraa i wsp. 2020), a przy tym nie powoduje 

przeciążeń i uszkodzeń układu ruchowego. 

Ponadto, badania Jazi i Shoukohi (2024) wykazały, że 12-tygodniowy program 

plyometryczny zastosowany w grupie dorastających chłopców przyniósł korzystny wzrost 

gęstości szyjki kości udowej oraz poziomu steroidowych hormonów anabolicznych, takich jak 

GH i IGF-1, a także poziomu 25-hydroksywitaminy D w surowicy krwi. Z kolei Kryeziu i wsp. 

(2023) na podstawie eksperymentu z udziałem niemal dwustu 15-letnich chłopców twierdzą, 

że ćwiczenia o charakterze plyometrycznym, stosowane systematyczne, są szczególnie 

skuteczne w okresie naturalnego wzrastania i znacząco podnoszą wskaźniki sprawności 

motorycznej – ponad poziom postępów u chłopców nietrenujących.  

Powszechnie stosowane odmiany ćwiczeń plyometrycznych obejmują ruchy o różnej 

intensywności: niskiej, średniej i wysokiej (Firmansyah i wsp. 2024). Trening plyometryczny 

ukierunkowany na zwiększenie mocy mięśni kończyn dolnych u sportowców zwykle obejmuje 

różne rodzaje skoków wielokrotnych jednonóż, obunóż pionowych lub w dal oraz zeskoków 

w głąb (zeskok z podwyższenia), po których natychmiast wykonywany jest wyskok pionowy 

lub skok poziomy (m.in. Radcliffe i Farentinos 1999, Jastrzębski i wsp. 2014, Vadivelan 

i Sudhakar 2015, Moran i wsp. 2021). Pozytywne efekty występują, jeśli sesje treningowe 

ćwiczeń plyometrycznych wykonywane są w cyklach co najmniej 6-tygodniowych z częstością 

2-3 razy w tygodniu oraz z co najmniej 48-godzinną przerwą pomiędzy nimi (m.in. Chu 1998, 

Slimani i wsp. 2016). Podstawą tych zaleceń są dane eksperymentalne wskazujące, że po 

zakończeniu wysiłku fizycznego występuje nasilona synteza kolagenu, ale jednocześnie 

zwiększa się tempo jego rozpadu, które przez nawet kilkanaście godzin po treningu przewyższa 

tempo syntezy (przegląd: Magnusson i wsp. 2008). Zaleca się również, aby czas jednostki 

treningowej – sesji ćwiczeń plyometrycznych – mieścił się w przedziale 30-40 minut, 

a optymalny czas odpoczynku pomiędzy seriami powtórzeń wynosił 1-2 minut. Liczba 
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powtórzeń i serii powinna być dostosowana do intensywności ćwiczenia. Z reguły ćwiczenia 

o niskiej intensywności wymagają większej liczby powtórzeń, natomiast w ćwiczeniach 

o wyższym stopniu trudności i intensywności należy wykonywać mniej powtórzeń. 

Przykładowo, zaleca się, aby intensywne ćwiczenia polegające na zeskokach w głąb nie 

przekraczały objętości: u zaawansowanych sportowców – 4 serie po 10 powtórzeń powtarzane 

2 lub 3 razy w tygodniu, natomiast u sportowców niższej klasy – 3 serie po 5-8 powtórzeń 

z częstotliwością 1 lub 2 razy w tygodniu. Z kolei podczas treningu plyometrycznego o niskiej 

intensywności (opartego na ćwiczeniach typu: podskoki jednonóż, skippingi, podskoki obunóż 

itp.) liczba powtórzeń powinna wynosić 80-100 dla początkujących, 100-120 dla średnio 

zaawansowanych oraz 120-140 dla sportowców zaawansowanych (Bompa 1993, Bompa 

i Carrera 2003, Baechle i Earle 2008, Chu i Myer 2013, Bompa i Buzzichelli 2015).  

Efekty treningowe stosowania metod plyometrycznych mogą być porównywalne, a nawet 

lepsze niż po tradycyjnym treningu oporowym, skutkując równą lub nawet większą poprawą 

skoczności i szybkości biegu sprinterskiego (Ramirez-Campillo i wsp. 2018, 2020, 2021). 

W przeciwieństwie do tradycyjnego treningu oporowego, tzw. balistyczny schemat czynności 

wykonywanych podczas ćwiczeń plyometrycznych, pozwala uniknąć niekorzystnych zaburzeń 

w strukturze ruchu. W typowych ćwiczeniach oporowych często występuje spowolnienie 

tempa w końcowej fazie ruchu – np. spowolnienia wyprostu biodra i kolana (Cormie i wsp. 

2011, Suchomel i wsp. 2018). Zachowanie bardziej naturalnego wzorca ruchowego podczas 

ćwiczeń plyometrycznych, dodatkowo wzmacnia efekt korzystnych zmian potreningowych – 

koordynacyjnie mocniej powiązanych z eksplozywnym wykonaniem czynności sportowych 

(Loturco i wsp. 2014, 2015, Ramirez-Campillo i wsp. 2018). Walorem treningu 

plyometrycznego, szczególnie w grupach młodzieżowych, jest jego dostępność, ponieważ 

można wykonywać go w niemal każdych warunkach – hala sportowa, bieżnia, boisko, 

a podczas ćwiczeń najczęściej pokonuje się opór masy własnego ciała (Chu 1998, Chu i Myer 

2013). 

1.3. Kształtowanie sprawności motorycznej w szkoleniu sportowym dzieci i młodzieży 

Trening sportowy powinien być wieloletnim, szczegółowo zaplanowanym procesem, dzięki 

któremu możliwy będzie progres poziomu sportowego zawodnika. Dużą uwagę w szkoleniu 

sportowym dzieci i młodzieży przypisuje się podejściu, które uwzględnia zarówno założenia 

organizacyjno-szkoleniowe, jak również potrzeby kulturowe, wychowawcze i biologiczne 

młodych sportowców. Na każdym etapie szkolenia sportowego kluczową rolę odgrywa 

przygotowanie sprawnościowe, którego celem jest osiągnięcie przez zawodnika optymalnego 
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– zbliżonego do modelowego, poziomu zdolności motorycznych. Zdolności te w znacznym 

stopniu podatne są na ukierunkowaną stymulację, szczególnie jeśli odpowiedni trening 

rozpocznie się już w pierwszych etapach szkolenia. Zaleca się zatem planowe i systematyczne 

kształtowanie zdolności motorycznych nawet u najmłodszych adeptów sportu, co w przyszłości 

pozwoli im na uzyskanie maksymalnego poziomu sprawności (Raczek 1991, Sozański 1999a).  

Jednocześnie szkoleniowy proces podnoszenia poziomu zdolności motorycznych należy 

dostosować do biologicznych praw rozwoju tak, aby w sposób racjonalny wykorzystać okresy, 

które szczególnie sprzyjają kształtowaniu właściwości funkcjonalnych organizmu młodego 

sportowca. Opisywane w piśmiennictwie okresy sensytywne oraz krytyczne wyznaczają etapy 

rozwoju, podczas których zdolności motoryczne są najbardziej podatne na wytrenowanie, 

a tempo ich naturalnego rozwoju jest szczególnie nasilone (Raczek 1991, Szopa i wsp. 1996, 

Raczek i wsp. 2003).  

Szkoleniowcy powinny pamiętać, że młodzi sportowcy nie są miniaturkami dorosłych, a ich 

trening nie powinien być pomniejszonym odwzorowaniem schematów, według których pracuje 

się z dojrzałymi osobami. Zaleca się, aby na początkowym etapie treningu sportowego postępy 

sprawnościowe były głównie konsekwencją naturalnego rozwoju młodego organizmu oraz 

efektem wszechstronnego przygotowania ruchowego. Potencjał ruchowy należy kształtować 

drogą wszechstronnych obciążeń – środkami niespecyficznymi, bądź jedynie 

ukierunkowanymi na umiejętności specjalistyczne. Przesadnie duża objętość ćwiczeń 

specjalistycznych może, bowiem doprowadzić do zbyt szybkiej stabilizacji nawyku ruchowego, 

co uniemożliwi lub bardzo utrudni podnoszenie poziomu sprawności specjalnej w kolejnych 

latach treningu, a przez to zamknie drogę do mistrzostwa sportowego.  

Szkolenie dzieci i młodzieży nie może więc być procesem, który zakłada doraźne efekty 

i wczesną specjalizację. Takie działanie przynosi wprawdzie szybkie efekty, jednak ogranicza 

maksymalny pułap rozwoju motorycznego. Proces treningowy powinien zakładać osiągnie 

celów perspektywicznych – uzyskanie najwyższych osiągnięć w okresie pełnej dojrzałości 

biologicznej, a także zachowanie możliwie najdłuższego okresu mistrzostwa sportowego. 

Trening młodocianych powinien mieć charakter rozwojowy i być traktowany jako baza do 

uzyskiwania maksymalnych osiągnięć w latach następnych, a wielkość obciążeń 

specjalistycznych powinna stopniowo wzrastać w kolejnych etapach szkolenia (Raczek 1991, 

Sozański 1999b, Klocek i Spieszny 2024). 

Planując długoletni proces szkolenia, należy uwzględnić jego fazowość wynikającą 

z przesłanek biologicznych i metodycznych. Proces ten powinien być dostosowany do 

dynamiki zmian rozwojowych w ontogenezie, poziomu wytrenowania i umiejętności 
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zawodnika, a także do czasu pozostałego do osiągnięcia wyznaczonego celu treningowego. 

Wyodrębnione, wieloletnie fazy nazywa się etapami szkolenia. Podział wieloletniego procesu 

szkolenia na owe etapy wskazuje konieczność osiągnięcia podczas każdego z nich 

specyficznych celów. Ich realizacja powinna być dostosowana do danej fazy rozwoju 

zawodnika oraz podporządkowana celom strategicznym. Wyróżnia się trzy etapy szkolenia: 

wszechstronny, ukierunkowany oraz specjalistyczny. W etapie ostatnim występują następujące 

podetapy: wstępnej specjalizacji, właściwej specjalizacji oraz mistrzowski (Sozański 1999a).  

Prawidłowo zaplanowany wieloletni model osiągania mistrzostwa sportowego wymaga, aby 

uwzględnić podstawowe parametry – czynniki, które charakteryzują czołowych zawodników 

w konkretnej dyscyplinie lub konkurencji sportowej, są to tzw. swoiste wyznaczniki "modelu 

mistrza". Dzięki temu możliwe jest określenie docelowego kierunku szkolenia sportowego 

i postępowania selekcyjnego. Kluczowe wskaźniki są następujące: wiek uzyskiwania 

najlepszych wyników, czas potrzebny na osiągnięcie mistrzostwa techniczno-taktycznego, 

analiza struktury poziomu cech somatycznych i zdolności ruchowych determinujących sukcesy 

w wybranej dyscyplinie sportu. Wskaźniki te, zestawione z prawidłowościami rozwoju 

biologicznego dzieci i młodzieży, stanowią podstawę do określenia wieku rozpoczęcia 

treningu, a także wyznaczenia optymalnych granic wiekowych dla poszczególnych etapów 

szkolenia (Ważny 1981, Naglak 2001).  

Przedstawione poniżej informacje dotyczą wyczynowego szkolenia w piłce siatkowej 

regulowanego przez Polski Związek Piłki Siatkowej w ramach ogólnopolskiego systemu 

Szkolnych Ośrodków Siatkarskich (za: Świderek i wsp. 2012). 

Pierwszy etap – przygotowania wszechstronnego, powinien trwać od 9-10 do 12-13 roku 

życia. Zakres oddziaływania powinien być wszechstronny i wynikać z ogólnych prawidłowości 

rozwojowych. Podczas tego etapu należy zadbać przede wszystkim o ukształtowanie 

szerokiego i stabilnego fundamentu sprawnościowego oraz wspieranie naturalnego rozwoju 

młodych sportowców. Stosowane środki treningowe powinny charakteryzować się dużą 

różnorodnością i wszechstronnością oddziaływania. Należy również wykorzystać okres 

szczególnie sprzyjający kształtowaniu zdolności koordynacyjnych, szybkości oraz 

wytrzymałości tlenowej. Zdolności te powinny być wyraźne zaakcentowane w procesie 

treningu.  

Kolejny etap – ukierunkowany, zaczyna się około 13-14 a kończy w 17 roku życia. Powinien 

być kontynuacją kształtowania wszechstronnego rozwoju, jednak już z wyraźnym 

ukierunkowaniem. Podczas tego etapu należy akcentować rozwój zdolności motorycznych 

i umiejętności dominujących w przyszłej specjalizacji. Jest to okres szczególnie sprzyjający 
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kształtowaniu zdolności szybkościowo-siłowych, specyficznych aspektów koordynacji 

ruchowej, a także wytrzymałości w strefie tlenowej oraz mieszanej. Zaleca się, aby preferować 

środki ruchowe oraz formy oddziaływania, które są zgodne z przybliżonymi wymogami 

zamierzonej specjalizacji, jednocześnie nie zaniedbując kontynuacji przygotowania 

wszechstronnego. Na tym etapie należy różnicować treści, formy oraz obciążenia treningowe 

w zależności od płci. Szybsze tempo wzrastania i dojrzewania biologicznego dziewcząt 

w porównaniu z chłopcami umożliwia wcześniejsze stosowanie bardziej specyficznych 

środków treningowych oraz stopniowe zwiększanie obciążeń treningowych, adekwatnie do 

poziomu ich rozwoju biologicznego. 

Ostatni etap – specjalny, od 17 roku życia do zakończenia kariery sportowej. 

Najważniejszym celem tego etapu jest kształtowanie specyficznych zdolności i umiejętności, 

właściwych dla ścisłej specjalizacji taktycznej.  

Powyżej opisane zadania i cele w kolejnych etapach szkolenia przyszłych sportowców 

wyczynowych zgodne są z założeniami publikowanymi w opracowaniach z dziedziny teorii 

sportu. Raczek (1991) podkreśla, iż szczególnie na etapie wstępnym, struktura treningu musi 

być dostosowana do wieku jego uczestników, jednostki treningowe dla dzieci powinny mieć 

charakter wszechstronny i organizacyjnie przypominać zajęcia wychowania fizycznego. 

Niecelowe jest stosowanie periodyzacji typowej dla procesu treningowego sportowców 

zaawansowanych – dojrzałych. W okresie całorocznym można okresowo silniej akcentować 

kształtowanie poszczególnych elementów przygotowania motorycznego, natomiast nauczanie 

elementów technicznych powinno być rozłożone równomiernie. Unikanie jednostronnego 

obciążania organizmu, na rzecz stosowania wszechstronnych oraz zróżnicowanych środków 

i form treningowych, przeciwdziała nie tylko przeciążeniom, ale pozwala także uniknąć 

monotonii, która prowadzi do zniechęcenia i psychicznego "wypalenia", nawet u młodych 

sportowców (Siekańska 2013). 

W kolejnym etapie – ukierunkowanym – szczególne znaczenie przypisać należy okresowi 

pokwitania. Procesy rozwojowe w tym okresie są szczególnie trudne dla młodych sportowców. 

Dochodzi wówczas do znacznych zmian somatycznych. Gwałtownie zmieniają się proporcje 

długościowe ciała, ponieważ wzrost kości długich (biernego aparatu ruchu) przebiega szybciej 

niż rozwój ścięgien i mięśni (aparatu czynnego). Powoduje to przejściowe pogorszenie 

predyspozycji biomechanicznych układu ruchu oraz zaburzenie harmonii i płynności ruchów. 

W efekcie podczas wykonywania ćwiczeń o większej złożoności koordynacyjnej obserwuje się 

większą niezborność ruchową i pogorszenie precyzji ruchów (Szopa i wsp. 1996, Kielak 1999, 

Osiński 2000, Wolański i Kaczmarek 2008). Fakty te potwierdzają zasadność założeń teorii 
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sportu, zgodnie z którymi trening dzieci i młodzieży powinien mieć charakter rozwojowy, 

oparty na stopniowym zwiększaniu obciążeń oraz rozważnym wprowadzaniu specjalizacji 

sportowej. Tak prowadzony proces szkolenia zapewnia bezpieczne przygotowanie młodych 

sportowców do obciążeń maksymalnych stosowanych w późniejszych etapach treningu. 

1.4. Uwarunkowania mocy mięśniowej 

Moc mięśniowa to zdolność mięśni do generowania maksymalnej siły w jak najkrótszym 

czasie. Oznacza to, że jest ona związana zarówno z siłą, jak i maksymalną szybkością skracania 

włókien mięśniowych. Im szybciej mięsień może wygenerować maksymalną siłę, tym większa 

jest jego moc. Maksymalna szybkość skracania uwarunkowana jest głównie składem włókien 

mięśniowych. W mięśniach poprzecznie prążkowanych człowieka można wyróżnić trzy 

główne typy włókien: I, IIA oraz IIX (dawniej nazywane IIB). Włókna typu I, nazywane 

również wolnokurczliwymi, osiągają szczytowe napięcie wolniej, ale charakteryzują się dużą 

wytrzymałością na zmęczenie. Angażowane są w długotrwałych wysiłkach o niskiej 

intensywności (np. biegi długodystansowe), pełnią również funkcję stabilizacji postawy ciała. 

Włókna typu IIX, których tempo skracania oraz siła maksymalna są największe, jednak są przy 

tym najbardziej podatne na zmęczenie, dlatego angażowane są podczas krótkich, wysiłków 

o maksymalnej intensywności. Włókna typu IIA zaliczane są do włókien szybkokurczliwych, 

natomiast posiadają cechy zarówno włókien I jak i IIX – są średnio wytrzymałe i umiarkowanie 

szybkie (Żołądź 2001).  

Sargeant i Jones (1995) badając cechy włókien typu IIX stwierdzili, że wykazują one około 

10-krotnie wyższą szybkość skracania niż włókna typu I. Badania bezpośrednie (biopsja) 

przeprowadzone przez Costill i wsp. (1976) oraz Simoneau i Bouchard (1995) potwierdzają 

korelację między proporcją włókien typu I i II w mięśniach czworogłowych a wynikami 

w sprintach oraz skokach lekkoatletycznych – wysoka zawartość włókien szybkokurczliwych 

ułatwia osiąganie maksymalnych wartości mocy mięśniowej, bez względu na wielkość masy 

mięśniowej. Z kolei maksymalna wielkość siły mięśniowej zależy głównie od przekroju 

poprzecznego mięśnia. Liczne badania wykazały, że w maksymalnym skurczu izometrycznym 

mięśnie szkieletowe człowieka wyzwalają siłę wynoszącą 30-80 N na cm2 przekroju 

poprzecznego mięśnia. Wzrost masy mięśniowej prowadzi zatem do wzrostu siły maksymalnej, 

a przez to do zwiększenia maksymalnej mocy mięśniowej (Fukunaga i wsp. 1997, Żołądź 2001, 

Aagaard i wsp. 2002).  

Podczas generowania maksymalnych i submaksymalnych wartości mocy mięśniowej ważną 

rolę odgrywa również poziom koordynacji ruchowej. Badanie Iseul i Hae-Dong (2023) 
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wykazało, że lepsi skoczkowie charakteryzowali się większą synchronizacją ruchów w stawach 

skokowym, kolanowym i biodrowym, co umożliwiało efektywniejsze wykorzystanie cyklu 

rozciągnięcie-skurcz (ang. stretch-shortening cycle, SSC) i generowanie większej mocy. 

12-tygodniowe badanie Rutherford i Jones (1986) wykazało, że poprawa wyników 

w specjalistycznych testach motorycznych w znacznej mierze wynika z doskonalenia 

koordynacji nerwowo-mięśniowej, a nie wyłącznie ze wzrostu siły mięśniowej. Znaczenie 

mechanizmów nerwowych, zwłaszcza poprawy koordynacji, wzrasta wraz ze stopniem 

złożoności wykonywanego ruchu. Badania EMG przeprowadzone podczas sprinterskiej jazdy 

na rowerze wykazały, że osiąganie maksymalnej mocy zależy od skoordynowania pracy grup 

mięśniowych. Lepsza synchronizacja ich aktywności umożliwiła generowanie większej mocy 

przy mniejszym napięciu mięśniowym (Wakeling i wsp. 2010, 2011). 

Generowanie mocy mięśniowej uwarunkowane jest również efektywnością produkcji 

energii w komórkach mięśniowych. Do skurczu niezbędna jest energia chemiczna 

zmagazynowana w adenozynotrifosforanie (ATP). Jego zasoby są jednak ograniczone 

i wynoszą około 24 mmole/kg w suchej masie mięśniowej. W warunkach bardzo intensywnej 

pracy, np. podczas maksymalnego wyskoku czy sprintu, mięśnie zużywają ATP w tempie około 

14 mmol/kg suchej masy mięśniowej na sekundę.  

Gdyby nie zdolność organizmu do resyntezy ATP, w ciągu niespełna 2 sekund doszłoby do 

wyczerpania jego zapasów. Podczas krótkotrwałych wysiłków maksymalnych, wymagających 

generowania bardzo dużej mocy mięśniowej, szczególne znaczenie mają beztlenowe 

mechanizmy resyntezy ATP. Podstawowymi substratami wykorzystywanymi do szybkiego 

odtwarzania ATP są fosfokreatyna oraz glikogen mięśniowy. System fosfagenowy umożliwia 

szybką resyntezę ATP bez udziału tlenu. Zasoby fosfokreatyny w mięśniach są jednak 

niewielkie i podczas wysiłku maksymalnego szybko się zmniejszają (w ciągu kilku–kilkunastu 

sekund), ograniczając możliwość długotrwałego utrzymywania maksymalnej mocy. System ten 

odgrywa szczególnie istotną rolę podczas krótkotrwałych wysiłków eksplozywnych, takich jak 

sprinty, skoki czy rzuty. Wraz z wydłużaniem czasu trwania wysiłku zwiększa się udział 

glikolizy beztlenowej. System glikolityczny charakteryzuje się mniejszą mocą niż system 

fosfagenowy, ale większą pojemnością energetyczną, dzięki czemu umożliwia dłuższe 

podtrzymywanie wysiłku o wysokiej intensywności. Towarzyszące intensywnemu wysiłkowi 

zmiany metaboliczne i zaburzenia homeostazy wewnątrzkomórkowej (m.in. towarzyszące 

zwiększonej produkcji i akumulacji mleczanu) przyczyniają się do rozwoju zmęczenia, czego 

konsekwencją jest stopniowe zmniejszanie zdolności mięśni do generowania wysokiej mocy 

(Żołądź 2001). 
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Kolejnym czynnikiem wpływającym na zdolność mięśni do generowania mocy 

maksymalnej jest temperatura wewnątrzmięśniowa. Jej wzrost zwiększa maksymalną prędkość 

skracania włókien mięśniowych, w tym włókien wolnokurczliwych. Z kolei obniżenie 

temperatury wewnątrzmięśniowej, podobnie jak zmęczenie mięśni, prowadzi do zmniejszenia 

prędkości ich skracania. Wyniki badań wskazują, że po przeprowadzeniu odpowiedniej 

rozgrzewki temperatura mięśnia czworogłowego uda może wzrosnąć o około 3-4 °C, 

a zdolność odpowiednio rozgrzanych mięśni do generowania mocy maksymalnej – o około 

15-20%. Intensywność rozgrzewki należy jednak zaplanować tak, aby nie doprowadzić do 

nadmiernego zużycia substratów energetycznych (ATP, PCr i glikogenu) oraz nadmiernego 

nagromadzenia metabolitów. Może to bowiem prowadzić do zmęczenia, które ograniczy 

korzystny wpływ wzrostu temperatury mięśni na zdolność do generowania mocy (Żołądź 

2001). 

Ważnym czynnikiem wpływającym na ocenę poziomu mocy mięśniowej jest budowa ciała, 

w tym jego parametry długościowe oraz skład. Szczególnie w badaniach populacyjnych 

oceniających sprawność motoryczną dzieci i młodzieży stwierdzano zależność między 

rozmiarami ciała a wynikami testów służących do oceny mocy mięśniowej. Twórcy baterii 

testowych i norm wynikowych zalecają, aby w ocenie sprawności uwzględniać nie tylko płeć 

i wiek kalendarzowy, lecz także poziom rozwoju biologicznego oraz parametry budowy ciała, 

takie jak wysokość i masa ciała czy beztłuszczowa masa ciała (LBM) (przegląd: Szopa i wsp. 

1996, Pilicz 1997, Osiński 2000). Uwzględnianie LBM jest uzasadnione m.in. negatywnym 

wpływem nadmiernego otłuszczenia na sprawność motoryczną, szczególnie w zadaniach 

wymagających przemieszczania własnego ciała oraz generowania dużej mocy względnej, 

takich jak skoki czy sprinty (Osiński 1988, Markovic i Jaric 2007, Kasović 2022). 

Przedstawione w rozdziałach wstępnych zagadnienia stanowiły podstawę przyjętych 

założeń metodycznych i badawczych oraz sposobu zaprojektowania eksperymentu opisanego 

w niniejszej pracy. Wielkość obciążeń, strukturę i treści treningowe dostosowano do wieku 

uczestników, natomiast dobór testów i wskaźników pomiarowych oparto na aktualnym stanie 

wiedzy, z uwzględnieniem niezbędnych ograniczeń organizacyjnych. 
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2. CEL PRACY ORAZ PYTANIA BADAWCZE 

Celem pracy była ocena skuteczności autorskiego programu treningu plyometrycznego 

w kształtowaniu mocy mięśniowej kończyn dolnych u młodych siatkarek i siatkarzy oraz 

określenie jego wpływu na wybrane parametry wyskoku pionowego. Efekty programu 

oceniono w porównaniu z efektami treningu standardowego.  

Dla realizacji przyjętego celu pracy oraz oceny efektów zastosowanego treningu 

eksperymentalnego sformułowano następujące pytania badawcze: 

1. Czy trening eksperymentalny spowoduje większą poprawę wskaźników mocy mięśniowej 

kończyn dolnych niż trening standardowy? 

2. Czy zmiany wskaźników mocy mięśniowej kończyn dolnych uzyskane w wyniku treningu 

eksperymentalnego będą większe niż zmiany cech somatycznych oraz wskaźników 

sprawności motorycznej nieobjętych ukierunkowanym oddziaływaniem treningu 

plyometrycznego? 

3. Czy przyrosty wskaźników skoczności po treningu eksperymentalnym wykroczą poza zakres 

zmian oczekiwanych na podstawie norm populacyjnych i sportowych? 

4. Czy zastosowany trening plyometryczny poprawi efektywność fazy rozbiegu, 

poprzedzającej wyskok do ataku?  
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3. MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

3.1. Charakterystyka badanej grupy  

Projekt badawczy uzyskał niezbędne zgody Komisji Bioetycznej Okręgowej Izby Lekarskiej 

w Krakowie Nr 204 /KBL /OIL /2022 z dnia 16. września 2022 r. Zgodnie z wymogami 

Deklaracji Helsińskiej uczestnicy zostali poinformowani o celach badań, metodach, 

potencjalnych skutkach ubocznych oraz możliwości wycofania się z badania w dowolnym 

momencie bez podania przyczyny. Przed rozpoczęciem badań uzyskano pisemną zgodę 

rodziców lub opiekunów prawnych wszystkich uczestników na ich udział w badaniu. Dane 

zanonimizowano i przechowywano w sposób ograniczający dostęp osób nieuprawnionych. 

W projekcie uczestniczyły dwie grupy początkujących sportowców: grupa siatkarek oraz 

grupa siatkarzy o stażu treningowym wynoszącym 2-3 lata. Dziewczęta w wieku 12-13 lat były 

uczennicami szkoły sportowej objętej systemem szkolenia Siatkarskich Ośrodków Szkolnych. 

W ramach zajęć szkolnych trzy razy w tygodniu uczestniczyły w specjalistycznym treningu 

siatkarskim, a dwa razy w tygodniu w ogólnorozwojowych zajęciach wychowania fizycznego. 

Ponadto raz w tygodniu brały udział w dodatkowej jednostce treningowej organizowanej przez 

klub sportowy UKS "Sparta" Kraków, podczas której realizowano standardowy program 

szkolenia siatkarskiego. 

Chłopcy w wieku 14-15 lat byli uczniami ogólnodostępnych szkół podstawowych, 

w których dwa razy w tygodniu uczestniczyli w zajęciach wychowania fizycznego. Trening 

siatkarski realizowali natomiast w klubie sportowym WKS "Wawel" Kraków, uczestnicząc 

w trzech jednostkach treningowych tygodniowo. 

W obu grupach (dziewczęta i chłopcy) każda jednostka treningowa trwała 90 minut. 

W okresie objętym badaniami uczestnicy wzięli również udział w sześciodniowym zimowym 

zgrupowaniu sportowym, zorganizowanym na przełomie stycznia i lutego, w trakcie 

pierwszego – standardowego – cyklu treningowego. Podczas zgrupowania zrealizowano 10 

jednostek treningowych. Ich treść i objętość nie odbiegały od programu realizowanego 

w standardowym cyklu szkoleniowym. Zajęcia obejmowały przede wszystkim ćwiczenia 

techniczno-taktyczne, gry siatkarskie oraz gry i zabawy ogólnorozwojowe. 

Do projektu przystąpiło 18 dziewcząt oraz 16 chłopców. Nie wszyscy ukończyli jednak 

pełny cykl badań. Z dalszej analizy wyłączono wyniki sześciu osób – dwóch dziewcząt 

i czterech chłopców – które z powodu choroby lub innych zdarzeń losowych nie spełniły 
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kryterium co najmniej 80% frekwencji treningowej albo nie uczestniczyły we wszystkich 

zaplanowanych pomiarach. Ostatecznie do analizy zakwalifikowano wyniki 28 osób: 

16 dziewcząt i 12 chłopców. 

Kryteria udziału w badaniu oraz zakwalifikowania wyników do końcowej analizy 

obejmowały:  

̶ wiek: 12-13 lat w przypadku dziewcząt i 14–15 lat w przypadku chłopców;  

̶ brak nadwagi i otyłości;  

̶ staż treningowy w piłce siatkowej wynoszący 2-3 lata;  

̶ pełną zdolność do uczestnictwa w treningu i brak urazów ograniczających aktywność 

ruchową w okresie objętym badaniami;  

̶ zgodę rodziców lub opiekunów prawnych na udział dziecka w badaniach;  

̶ co najmniej 80% frekwencji w każdym cyklu treningowym;  

̶ udział we wszystkich zaplanowanych pomiarach i testach w wyznaczonych terminach. 

3.2. Metodyka treningu eksperymentalnego 

W 8-tygodniowym cyklu eksperymentalnym dziewczęta i chłopcy uczestniczyli 

w jednostkach treningowych o zmodyfikowanej treści, realizowanych dwa razy w tygodniu. 

Pomiędzy zmodyfikowanymi jednostkami treningowymi zachowano co najmniej 48-godzinny 

odstęp. 

Modyfikacja treści treningu polegała na zastosowaniu ćwiczeń plyometrycznych o łącznej 

objętości 140-160 podskoków i wyskoków jednonóż oraz obunóż, wykonywanych w krótkich 

seriach (od 6 do 16 powtórzeń). Serie ćwiczeń plyometrycznych włączono do typowego toku 

zajęć – wykonywano je w końcowej części rozgrzewki oraz na początku części głównej, 

naprzemiennie z zadaniami doskonalącymi umiejętności techniczno-taktyczne. Jednocześnie 

obniżono intensywność zadań specjalistycznych do poziomu podtrzymującego. W odróżnieniu 

od standardowych jednostek treningowych ćwiczenia te nie wymagały wyskoków ani biegów 

sprinterskich, lecz pełniły funkcję aktywnych przerw pomiędzy kolejnymi seriami podskoków 

i wyskoków plyometrycznych. Treść omawianych zadań specjalistycznych obejmowała 

wielokrotne powtórzenia następujących elementów: odbicia piłki oburącz, zagrywka tenisowa, 

wystawienie piłki, dogranie i obrona tzw. piłek łatwych oraz przyjęcie zagrywki. Elementy te 

łączono z prostymi formami przemieszczania się – marszem lub truchtem. W konsekwencji 

podczas eksperymentalnych jednostek treningowych objętość typowych, siatkarskich zadań 

skocznościowych, wynikających ze standardowego toku ćwiczeń specjalistycznych, 

zmniejszono o około 25%. 
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W toku każdej eksperymentalnej jednostki treningowej stopniowo zwiększano intensywność 

i trudność ćwiczeń plyometrycznych. Dłuższe serie ćwiczeń o mniejszej intensywności 

wykonywano podczas rozgrzewki, natomiast w części głównej, wraz ze wzrostem trudności 

i intensywności wyskoków, zmniejszano liczbę powtórzeń w serii. Poniżej przedstawiono treść 

i objętość ćwiczeń plyometrycznych wykonywanych podczas eksperymentalnych jednostek 

treningowych. W każdej jednostce stosowano cztery spośród wymienionych ćwiczeń – po dwa 

ćwiczenia każdego typu: 

Typ i treść ćwiczeń 
Liczba 

wyskoków 

 

Ćwiczenia angażujące głównie mięśnie prostowniki stawu skokowego 
 

podskoki pionowe obunóż, 40 

lekkoatletyczne skippingi akcentujące fazę lądowanie-podskok  40 

pionowe podskoki jednonóż (naprzemienne)  30 

podskoki boczne jednonóż (naprzemienne)  30 

rytmiczne podwójne podskoki (typu tańca kankan) na jednej nodze  

(wykonywane naprzemiennie: NL i NP)  
40 

 

Ćwiczenia angażujące prostowniki kolana i biodra 
 

wyskoki pionowe obunóż po zeskoku z niewielkiej wysokości  

(ławeczka gimnastyczna)  
30 

wieloskoki boczne obunóż – ponad linią boiska 40 

wieloskoki boczne przez niskie (ok. 20 cm) szkolne płotki 40 

 

3.3. Postępowanie badawcze 

Cały projekt przeprowadzono w dwóch etapach: dla chłopców – w sezonie 2022/23, dla 

dziewcząt – w sezonie 2023/24. W obu grupach szkoleniowych schemat postępowania był 

następujący: 

̶ pierwszą serię badań wykonano w styczniu, w tygodniu poprzedzającym 8-tygodniowy okres 

szkolenia standardowego (w 1. tygodniu projektu);  

̶ drugą serię badań wykonano w marcu, w tygodniu następnym po cyklu standardowym 

(10. tydzień projektu); w kolejnym (tydzień 11.), rozpoczęto 8-tygodniowy, eksperymentalny 

cykl szkolenia. 

̶ trzecią serię badań wykonano w maju, bezpośrednio po zakończeniu eksperymentalnego 

cyklu szkolenia (w tygodniu 19.). 
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Zakres badań obejmował następujące pomiary i testy (szczegółowe opisy umieszczono 

w Aneksie pracy): 

1. Pomiar podstawowych parametrów somatycznych: wysokości ciała, długości tułowia 

i długości nóg, maksymalnego zasięgu wyprostowanego ponad głową ramienia oraz masy 

ciała i odsetkowej zawartości tkanki tłuszczowej mierzonej przy zastosowaniu 

elektronicznej wagi TANITA model BC-601. 

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

̶ częstotliwość ruchów ramienia (tapping ramieniem) – wskaźnik koordynacyjnej zdolności 

motorycznej sprzężenia ruchów ramienia; przebieg testu rejestrowano kamerą cyfrową 

z dokładnością do 0,04 s (zapis filmu z częstotliwością 25 klatek na sekundę – FPS = 25); 

próbę powtarzano dwukrotnie; w analizach obliczeniowych uwzględniono wynik lepszy; 

̶ skok w dal z miejsca – wskaźnik mocy nóg (siły eksplozywnej); odległość skoku mierzono 

z dokładnością do 1 cm; próbę powtarzano trzykrotnie, w analizach obliczeniowych 

uwzględniono wynik najlepszy; 

̶ interwałowy bieg sprinterski 10 x 5 m – wskaźnik mocy nóg; próbę wykonywano 

jednokrotnie; przebieg testu rejestrowano kamerą cyfrową z dokładnością do 0,01 s (zapis 

filmu z częstotliwością 100 klatek na sekundę – FPS = 100); do obliczeń wykorzystano sumę 

czasów pokonania poszczególnych odcinków biegowych – usunięto czasy potrzebne na 

zmianę kierunku (zawracanie), ponieważ uznano, iż duża liczba błędów ruchowych w trakcie 

zmiany kierunku biegu (poślizgi, potknięcia, utrata równowagi) zmniejszy znacząco trafność 

i rzetelność pomiaru;  

̶ maksymalna liczba skłonów z siadu w czasie 30 s – wskaźnik mocy mięśni brzucha; próbę 

wykonywano jednokrotnie. 

3. Selekcyjne testy sprawności dla młodych sportowców (Spieszny 2011): 

̶ tapping piłką lekarską o masie 2 kg – wskaźnik mocy ramion; przebieg testu rejestrowano 

kamerą cyfrową z dokładnością do 0,04 s (zapis filmu z częstotliwością 25 klatek na sekundę 

– FPS = 25); próbę powtarzano dwukrotnie; w analizach obliczeniowych uwzględniono 

wynik lepszy; 

̶ rzut z za głowy z pozycji klęku obunóż, piłką lekarską o masie 1 kg – wskaźnik mocy ramion 

(siła eksplozywna); długość rzutu mierzono z dokładnością do 10 cm; próbę powtarzano 

trzykrotnie; w analizach obliczeniowych uwzględniono wynik najlepszy. 

4. Testy wyskoku pionowego 

Kluczowe dla oceny efektów eksperymentu pomiary wykonano stosując zapis filmowy za 

pomocą kamery o wysokiej rozdzielczości obrazu (HD = 1920x1080 pikseli) i częstotliwości 
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zapisu klatek filmowych (100 FPS – 100 klatek na sekundę). Taka metoda pomiaru pozwoliła 

na wykonanie zadań testowych w warunkach najbliższych naturalnym – wykonywanych ze 

swobodą niemal taką, jak w trakcie zwykłych zadań treningowych lub podczas gry. Zmierzono: 

̶ wyskok pionowy z miejsca, z fazą zamachową ramion (CMJ) – wskaźnik mocy nóg (siła 

eksplozywna); wysokość wyskoku oceniano dwoma metodami: 1) czasem fazy lotu – pomiar 

z dokładnością do 0,01 s, 2) pionowym odcinkiem reprezentującym wysokość wyskoku na 

stopklatce filmowej – pomiar z dokładnością do 1 piksela = 0,26 cm; próbę powtarzano 

trzykrotnie; w analizach obliczeniowych uwzględniono wynik najlepszy; 

̶ wyskok pionowy po dwukrokowym rozbiegu "do ataku" – wskaźnik mocy nóg (siła 

eksplozywna); wysokość wyskoku oceniano dwoma metodami: 1) czasem fazy lotu – pomiar 

z dokładnością do 0,01 s, 2) pionowym odcinkiem reprezentującym wysokość wyskoku na 

stopklatce filmowej – pomiar z dokładnością do 1 piksela = 0,26 cm; próbę powtarzano 

trzykrotnie; w analizach obliczeniowych uwzględniono wynik najlepszy; 

̶ w obu testach wyskoku pionowego (CMJ i wyskok "do ataku") zmierzono również odcinki 

czasowe w aktywnej fazie podporowej: izometryczną fazę kumulacji (plyometryczną) oraz 

fazę koncentryczną zakończoną oderwaniem stóp od podłoża; do obliczeń wykorzystano czas 

izometrycznej fazy kumulacji oraz zsumowany czas faz podporowych: izometrycznej 

i koncentrycznej ("faza odbicia"); odcinki czasowe odczytywano z zapisu video 

z dokładnością do 0,01 s;  

̶ test serii podskoków (Georgescu 1969, Georgescu i wsp. 1979) – wskaźnik mocy kończyn 

dolnych; podskoki wykonywano na połączonej z komputerem platformie tensometrycznej 

FitroJump; parametry czasowe testu rejestrowano za pomocą dedykowanej aplikacji 

z deklarowaną przez producenta dokładnością do 0,001 s; próbę wykonywano jednokrotnie. 

Odczyt i analizę materiał filmowego wykonano, używając następujących programów 

komputerowych w systemie Microsoft Windows®10: 

̶ Media Player Classic Home Cinema® ver. 1.7 (URL1.) - odtwarzanie filmu w skali 1:1 

i zatrzymywanie obrazu na klatkach kluczowych dla odczytu współrzędnych punktów 

pomiarowych na ekranie monitora,  

̶ FastStone Capture® ver. 5.3 (FastStone Soft®) (URL2.) - odczyt położenia punktów na stop-

klatce filmowej (współrzędne piksela na ekranu monitora), 

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

kluczowych dla pomiarów odcinków czasowych. 
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3.4. Metody opracowania wyników 

Pomiary cech somatycznych wykorzystano dodatkowo do obliczenia wskaźników 

wagowo-wzrostowych (BMI i wskaźnika smukłości), natomiast na podstawie wyników testów 

sprawnościowych wyznaczono wskaźniki pracy i mocy mięśniowej (MPA i MMA), zgodnie 

z metodyką obliczeń zalecaną przez autorów poszczególnych prób testowych. Obliczono 

również zmodyfikowany wskaźnik siły reaktywnej (RSI – Reactive Strength Index), 

uwzględniający parametry czasowe poszczególnych faz wyskoku pionowego. Formuły 

obliczeniowe zastosowanych wskaźników oraz szczegółowe procedury ich wyznaczania 

przedstawiono w Aneksie. 

Do analizy statystycznej wyników zastosowano: 

̶ podstawowe miary opisujące zmienność w zbiorach pomiarów, które posiadają typ ilościowy 

i normalny rozkład zmienności: średnią arytmetyczną, odchylenie standardowe, 95% 

przedział ufności średniej arytmetycznej, wyniki najmniejszy (min) i największy (max) oraz 

współczynnik zmienności; 

̶ współczynnik korelacji liniowej Pearsona do oceny zależności pomiędzy wybranymi 

zmiennymi; 

̶ nieparametryczne testy - dwumianowy oraz test chi-kwadrat (χ²) - do oceny różnic częstości 

występowania danych w poszczególnych kategoriach;  

̶ wieloczynnikową analizę wariancji MANOVA dla badań powtarzanych, weryfikującą 

istotność różnic średnich arytmetycznych, uzupełnioną o analizę prawdopodobieństwa 

testami post-hoc; 

̶ unormowane wskaźniki różnic średnich arytmetycznych, odnoszone do 95% przedziału 

ufności.  

Szczegółowe informacje dotyczące sposobu wykorzystania poszczególnych metod 

statystycznych przedstawiono w odpowiednich częściach rozdziału Wyniki. 

Analizy statystyczne oraz graficzne opracowanie wyników wykonano z wykorzystaniem 

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

4.1. Ocena dokładności i rzetelności pomiarów 

Testowanie postępów sprawności motorycznej w stosunkowo niewielkich odstępach czasu 

może być obciążone błędami wynikającymi z dokładności zastosowanych narzędzi 

pomiarowych. Jeśli wielkość różnicy – postęp lub regres – w kolejnych badaniach zawiera się 

w zakresie błędu pomiaru, to analiza danych i wnioskowanie są mniej prawdopodobne. 

Niebezpieczeństwo takie zachodzi szczególnie wtedy, gdy liczebność obserwacji jest 

stosunkowo niewielka i tzw. błąd losowy (przypadkowy) pojedynczych pomiarów może mieć 

nadmierną "wagę" – wpływa znacząco na podstawowe miary statystyki opisowej całego zbioru 

danych. W przypadku obliczeń na dużej liczbie przypadków natomiast zakłada się, że efekt 

niedokładności narzędzia jest mniejszy – losowe błędy redukują się i ich wpływ na wskaźniki 

statystyczne jest znikomy. 

Ponieważ w opisywanym eksperymencie grupy nie były zbyt liczne (13 chłopców i 16 

dziewcząt), konieczne jest oszacowanie dokładności zastosowanych pomiarów. 

4.1.1. Błędy narzędzi pomiarowych 

Somatyczne – długościowe parametry ciała zamierzono za pomocą antropomierza 

skalibrowanego z dokładnością do 1 mm. W tym przypadku jednak, tak duża dokładność 

narzędzia wydaje się nadmiarowa w stosunku do natury i właściwości mierzonych cech, gdyż 

wahania dobowe np. wysokości ciała osiągają zakres nawet 1 cm. Pomiary masy ciała 

i zawartości tkanki tłuszczowej wykonano na wadze elektronicznej, skalibrowanej do rzędu 

dziesiątych części jednostki (masa w kg lub zawartość tkanki tłuszczowej w%). Także w tym 

przypadku, dokładność wydaje się nadmiarowa w stosunku do zakresu dobowej zmienności 

mierzonych cech. Za błąd pomiaru przyjęto więc: dla cech długościowych wielkość rzędu 

0,5 cm, dla masy ciała 0,5 kg oraz dla zawartości tkanki tłuszczowej 0,5%. 

Błąd pomiarowy podczas testów wyskoków pionowych, ocenianych czasem lotu – pomiary 

oznaczono w pracy: CMJ (czas) oraz atak (czas) – może wynikać zarówno ze sposobu 

wykonania fazy lądowania, jak również niedokładności narzędzia pomiarowego. W fazie 

lądowania opóźniony moment kontaktu z podłożem występuje, gdy tuż przed lądowaniem 

nastąpi nadmierne ugięcie kolan lub stóp. Jeśli taki sposób lądowania jest naturalny dla badanej 

osoby, wtedy przyjmuje się, iż jest to błąd systematyczny – będzie występować podczas każdej 
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próby – w każdym terminie badań – i nie wpłynie na rzetelność oceny postępów. Z kolei błąd 

narzędzia – pomiar czasu fazy lotu – wyznaczony jest przez częstotliwość rejestrowania klatek 

filmowych, FPS = 100 (Frames Per Second).  

Poniżej (ryc. 1. oraz formuły obliczeniowe), przedstawiono zależność między wysokością 

wyskoku a czasem lotu oraz wielkość błędu pomiarowego w zależności od wysokości 

wyskoku. Ponieważ wysokość wyskoku jest funkcją kwadratową czasu lotu, więc odcinek fazy 

lotu pokonywany w czasie 0,01 s będzie inny dla różnych wysokości wyskoku. Dla wartości 

wyskoku zanotowanych metodą pomiaru czasu lotu, błąd narzędzia pomiarowego należy 

oszacować następująco: u dziewcząt na poziomie maksymalnym ± 1 cm (dla najwyższego 

zanotowanego wyskoku do ataku – 42 cm, mierzonego czasem fazy lotu), natomiast 

u chłopców błąd maksymalny wynosi niemal ± 1,6 cm (dla wyskoku 66 cm). W obu 

przypadkach wielkość błędu nie przekracza 2,5% pomiaru testowego. 

 

 

Ryc. 1. Funkcje: wysokość wyskoku oraz wielkość błędu pomiaru w jednostce czasu w zależności od czasu lotu 
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Paraboliczna funkcja: wysokość wyskoku a czasu lotu:  

h [cm] = g [m/s2] * (t [s] /2) 2 /2 * 100 
 

gdzie:  h [cm] – wysokość wyskoku, 

 g [m/s2] – przyspieszenie ziemskie, 

 t [s] – czas lotu, 

 100 – mnożnik przeliczenia [m] na [cm]. 

 

Liniowa funkcja: błąd pomiaru w jednostce czasu a czas lotu (różniczka "po czasie" funkcji 

wysokość wyskoku a czas lotu): 

d [m/s] = g [m/s2] * t [s] /4 

 

gdzie:  d [m/s] = d [cm/s*10-2] – błąd pomiaru w jednostce czasu, 

 g [m/s2] – przyspieszenie ziemskie, 

 t [s] - czas lotu. 

 

Błąd pomiaru wysokości wyskoku, wyznaczanej na podstawie długości odcinka na 

stopklatce filmu, zależy od liczby pikseli tworzących ten odcinek. Pomiary wykonane tą metodą 

oznaczono w pracy jako CMJ (pix) oraz atak (pix).  

W zakresie mierzonych wysokości wyniesienia środka ciężkości podczas wyskoku (0,5-1,5 

m) – w zapisie o jakości full HD (1920x1080 pix) – każdy kolejny piksel oznaczał zmianę 

wysokości o 0,258 cm. Wartość tę należy uznać za wysoce, a nawet nadmiarowo precyzyjną. 

Jednak podczas wykonywania testu wyskoku do ataku nie zawsze punkt lądowania następował 

w punkcie wyskoku. W takiej sytuacji, przesunięcie równoległe do obiektywu (nawet 

kilkunastocentymetrowy wyskok do przodu) nie zmieniało dokładności pomiaru, natomiast 

w przypadku lądowania bliżej lub dalej – przesunięcie prostopadłe do obiektywu – wpływało 

na dokładność oszacowania wysokości wyskoku. Przyjęto, iż lądowanie w odległości do 20 cm 

od osi skalowania obrazu (bliżej lub dalej od obiektywu) nie jest błędem wykonania próby 

testowej, jednak niedokładność taka wymaga oszacowania błędu pomiarowego.  

W skrajnym przypadku – przesunięcie punktu lądowania o 20 cm oznacza, że 

w najwyższym punkcie wyskoku odległość od wyskalowanej osi pomiarowej wynosi 10 cm, 

co wynika z symetrycznej paraboli fazy lotu. Ponieważ odległość obiektywu kamery od punktu 

skalowania ustawiono na 350 cm, więc proporcjonalne przesunięcie o 10 cm zmienia pomiar – 

powoduje błąd odczytu – co najwyżej o wynik proporcji 10 cm / 350 cm = 2,86%. Dla 

najwyższych wartości wyskoku do ataku (pix), u dziewcząt błąd maksymalny mieści się 

w zakresie ± 1,5 cm (najwyższy zanotowany wyskok = 52 cm), natomiast u chłopców błąd 

maksymalny wynosi ± 2,2 cm (wyskok najwyższy = 77 cm).  
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Podczas testu wyskoku pionowego bez rozbiegu – CMJ (pix) – błąd przemieszczenia 

w praktyce nie wystąpił, gdyż zadanie testowe jest znacznie mniej złożone koordynacyjnie, niż 

wyskok po rozbiegu do ataku. 

Czas poszczególnych faz podporowych (izometryczna faza kumulacji i koncentryczna faza 

odbicia) podczas wyskoku CMJ i wyskoku do ataku rejestrowano kamerą cyfrową 

z dokładnością FPS = 100, stąd błąd pomiaru wynosi 0,01 s.  

Populacyjne testy mocy nóg i ramion oraz wytrzymałości mięśni brzucha mierzono 

i zapisywano z dokładnością jak w oryginalnej instrukcji testowej: dla skoku w dal z miejsca – 

do 1 cm, dla rzutu 1 kg piłką lekarską – do 10 cm, dla wytrzymałości mięśni brzucha – do 

jednego powtórzenia. Próby testowe tappingu ramieniem oraz tappingu 2 kg piłką lekarską 

rejestrowano kamerą cyfrową z częstotliwością FPS = 25, stąd błąd pomiaru czasu wykonania 

tych testów wynosi 0,04 s. Podczas testu biegowego (sprint 10 x 5 m) każdy interwał 

rejestrowany był kamerą cyfrową z dokładnością FPS = 100, a więc skumulowany 

maksymalny błąd pomiaru czasu wykonania całego testu mógł wynieść 10 x 0,01 s = 0,1 s. 

Kryteria oceny wykonania testu (ocena odległości lub ocena momentu rozpoczęcia 

i zakończenia zadania testowego) były identyczne w każdym terminie badań. Z tego powodu, 

podane powyżej, maksymalne wartości błędów pomiarowych należy traktować jako 

przypadkowe – o stosunkowo nieznacznym wpływie na interpretację analizy liczbowej o ile 

różnice, zarówno indywidualne jak i grupowe, będą większe od wielkości tychże błędów. 

Inaczej – w sytuacji, gdy przykładowo: miary statystyczne pozwalają uznać statystyczną 

istotność różnic, natomiast analiza ich nominalnych wielkości wskazuje, że cały postęp zawiera 

się w wielkości błędu pomiarowego, to interpretacja praktyczna powinna być bardzo ostrożna, 

a nawet przeniesiona do strefy ograniczeń badawczych. 

4.1.2. Rzetelność wyników w testach mocy nóg 

W kluczowych testach oceniających efekty eksperymentu: wyskoku pionowego z miejsca 

(CMJ) i wyskoku do ataku po rozbiegu (atak), przeprowadzono dodatkową korektę wielkości 

tzw. przypadkowych (losowych) błędów pomiarowych. Postępowanie korygujące opiera się na 

założeniu, że pomiar tego samego wyskoku dwoma metodami (czasem lotu oraz długością 

odcinka na stopklatce) można uśrednić, co zmniejszy błąd wspólny. Pomiary wysokości tego 

samego wyskoku zanotowane za pomocą obu metod (czas oraz pix) różnią się znacząco – nawet 

o ponad 10 cm, co jest spodziewaną konsekwencją systematycznego błędu narzędzi 

pomiarowych (Attia i wsp. 2017, Lake i wsp. 2018). Konieczne więc było zastosowanie 

procedury uśrednienia na wielkościach standaryzowanych.  



 

- 28 - 

Korektę pomiarów oraz weryfikację ich rzetelności, wykonano osobno dla grupy dziewcząt 

i grupy chłopców w następujący sposób: 

̶ każdy indywidualny pomiar testowy "CMJ pix", "CMJ czas" oraz "atak pix" i "atak czas" 

znormalizowano (na średnią i odchylenie standardowe wyników poszczególnych badań) – 

pomiary uzyskane w pierwszym badaniu normalizowano na średnią i SD wyników w tym 

badaniu, tę samą procedurę zastosowano do pomiarów w drugim i trzecim badaniu;  

̶ tak przeliczone wyniki połączono w uszeregowane ciągi liczbowe, zawierające wszystkie 

pomiary z trzech kolejnych badań – osobno dla każdego rodzaju testu (CMJ oraz atak) oraz 

każdej metody pomiarowej (pix oraz czas); uzyskano w ten sposób po dwa ciągi danych dla 

każdej grupy o następujących liczebnościach: u chłopców N=39 (3 terminy badań dla 

13 osób), u dziewcząt N=48 (3 terminy badań dla 16 osób);  

̶ korektę "przypadkowych" (losowych) błędów każdego pomiaru wykonano poprzez 

uśrednienie wielkości znormalizowanych, uzyskanych metodami "pix" oraz "czas" – osobno 

dla obu rodzajów testu (CMJ oraz atak); uzyskano w ten sposób dodatkowe ciągi danych: 

"CMJ skor." oraz "atak skor."; 

̶ tak otrzymane szeregi danych skorelowano między sobą – osobno dla obu grup, aby 

zweryfikować rzetelność zastosowanych przeliczeń. 

Tab. 1. Weryfikacja rzetelności pomiarów wyskoku pionowego; współczynniki korelacji pomiędzy wynikami 
standaryzowanymi przed i po korekcie 

 

 

Wielkość i siła obliczonych współczynników korelacji (tab. 1) wskazuje, że: 

̶ wszystkie korelacje, szacujące zbieżność wyników przy zastosowaniu obu metod 

pomiarowych (pix i czas) są wysokie (r>0,80), związki te są istotne statystycznie; 

̶ korelacje międzytestowe (CMJ i atak) także osiągają wysokie wartości (r>0,75) - znaczące 

statystycznie; 

̶ najwyższe współczynnik korelacji występują pomiędzy pomiarami "przed korektą" 

a wartościami skorygowanymi (r>0,95), przy czym jednakowa siła korelacji między 

wynikiem "po korekcie" a wynikami uzyskanymi obiema metodami (pix i czas) jest 
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oczywista ze względów matematycznych, gdyż po uśrednieniu wielkości standaryzowanych, 

każdy wynik "po korekcie" jest "odchylony" o taką samą wartość od obu wyników "przed 

korektą";  

̶ wielkość współczynnika korelacji pomiarów "przed" i "po korekcie" r>0,95 pozwala 

oszacować błąd wspólny wyniku uśrednionego ("po korekcie") – skumulowany dla obu 

metod pomiarowych – na poziomie mniejszym niż 5%, a więc na nieco niższym poziomie niż 

ten, który wyliczono wcześniej dla błędu narzędzi pomiarowych stosowanych w obu 

metodach pomiarowych (czas lotu i odcinek w pikselach) – suma błędów pomiarów 

nieuśrednionych wyniosła odpowiednio: 2,5% oraz 2,9%, (w sumie 5,4%). 

Wysokie współczynnik korelacji w obrębie tego samego testu (np. "CMJ pix" i "CMJ czas" 

oraz "atak pix" i "atak czas") świadczą o niewielkim wpływie błędów pomiarowych na wynik 

testowy. Z kolei korelacje zbieżne międzytestowo (np. "CMJ pix" i "atak pix" oraz "CMJ czas" 

i "atak czas") świadczą o trafności testów szacujących poziom skoczności. Wreszcie, niemal 

doskonałe – na poziomie r≥0,95 – korelacje między wynikami pomiaru "przed korektą" 

a wartościami skorygowanymi pozwalają sądzić, że dane "po korekcie" są reprezentatywne dla 

obu metod oceny wyskoku (pix i czas), a zastosowana korekta poprawiła rzetelność 

pomiarową. Statystyczne oszacowanie błędu pomiarowego w testach wyskoku pionowego za 

pomocą analizy związków korelacyjnych (maksymalnie: 5% rozbieżność międzypomiarowa) 

jest mniejsza niż poziom wyliczonych sumarycznych błędów narzędzi pomiarowych (suma 

maksymalnego błędu pomiaru czasu lotu oraz błędu w odczycie pikseli na obrazie zapisu 

filmowego). 

Na podstawie powyższej analizy zdecydowano, aby w zestawieniach tabelarycznych 

umieścić wielkości skorygowane, a także uwzględnić je w dalszych analizach liczbowych. 

Uśrednione wartości standaryzowane przeliczono następnie na odpowiadające im wartości 

nominalne, odrębnie dla każdego testu i metody pomiaru: CMJ (czas), CMJ (pix), atak (czas) 

oraz atak (pix), w kolejnych terminach badań.  

Współzmienność wyników w testach oceniających maksymalną moc anaerobową mięśni 

nóg oszacowano za pomocą współczynnika korelacji liniowej Persona. Obliczenia wykonano 

po znormalizowaniu danych (analogicznie jak dla wyskoków pionowych) według następującej 

procedury (osobno dla grupy dziewcząt i grupy chłopców): 

̶ każdy indywidualny pomiar testowy: "skok w dal", "bieg 10x5 m", "CMJ skorygowany", 

"atak skorygowany" znormalizowano na średnią i odchylenie standardowe wyników 

poszczególnych badań – pomiary uzyskane w pierwszym badaniu normalizowano na średnią 
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i SD wyników w tym badaniu, tę samą procedurę zastosowano do pomiarów w drugim 

i trzecim badaniu;  

̶ znormalizowane wyniki połączono w uszeregowane ciągi liczbowe, zawierające wszystkie 

pomiary z trzech kolejnych badań – osobno dla każdego testu; uzyskano w ten sposób ciągi 

danych o następującej liczebności: u chłopców N=39 (3 terminy badań dla 13 osób), 

u dziewcząt N=48 (3 terminy badań dla 16 osób); 

̶ tak przygotowane dane skorelowano między sobą zarówno dla liczebności "razem", jak i dla 

danych z poszczególnych badań – o liczebności N=13 u chłopców oraz N=16 u dziewcząt. 

Tab. 2. Testy mocy NN: współczynniki między-cechowej korelacji wyników znormalizowanych - w kolejnych 
badaniach oraz w połączonych zbiorach danych ("razem")  

 

kolorem czerwonym oznaczono współczynniki korelacji, które przekroczyły kryterium istotności statystycznej na 
poziomie 95%:  
u chłopców dla df=37 (39-2) - r ≥ 0,325 oraz df=11 (13-2) r ≥ 0,553 
u dziewcząt dla df=46 (48-2) - r ≥ 0,288 oraz df=14 (16-2) r ≥ 0,497 
współczynniki korelacji z wynikami testu "bieg 10x5m" odwrócono, ponieważ w teście tym rezultaty liczbowo 
mniejsze (czas biegu) oznaczają wyższy poziom sprawności 

 

Siła współczynników korelacji pomiędzy wynikami testów szacującymi moc nóg (tab. 2.) 

świadczy, iż: 

̶ korelacje pomiędzy wynikami skoku w dal a wynikami w testach wyskoku pionowego 

uzyskują: w grupie chłopców wartości klasyfikowane jako umiarkowane lub silne (0,53 do 

0,64), natomiast w grupie dziewcząt – wyłącznie silne (do 0,72 do 0,84); obliczone wielkości 

współczynników świadczą o nieprzypadkowej zbieżności wyników – prawie wszystkie 

osiągają kryterium statystycznej istotności; 

̶ słabsze korelacje występują pomiędzy wynikami testu "bieg 10x5 m" a wynikami testów 

skocznościowych; w grupie chłopców stwierdzono brak związków (od -0,15 do 0,25), 
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natomiast w grupie dziewcząt odnotowano związki o sile umiarkowanej (0,40 do 0,71); 

u dziewcząt, w wielu przypadkach zbieżność ta jest nieprzypadkowa – istotna statystycznie. 

W obu badanych grupach, korelacje pomiędzy wynikami testów, szacujących poziom 

zdolności motorycznych o podobnych predyspozycjach biologicznych, są umiarkowane lub 

silne. Zależności takie świadczą z jednej strony o wpływie wspólnych predyspozycji na poziom 

wskaźników testowych (zbieżność wyników), a z drugiej strony o złożoności koordynacyjnej 

zadania testowego (mniejszy związek lub jego brak z predyspozycjami).  

W badaniach populacyjnych, obejmujących osoby nieuprawiające sportu, większą wartość 

diagnostyczną mogą mieć testy o stosunkowo prostej strukturze ruchu. W przypadku 

sportowców wynik testu może natomiast zależeć od stopnia podobieństwa wykonywanego 

zadania do czynności ruchowych charakterystycznych dla uprawianej dyscypliny 

i doskonalonych w procesie treningowym. W takiej sytuacji pomiary oceniające tę samą 

zdolność motoryczną będą obciążone znacznym błędem systematycznym. Przykładowo, 

kolarze uzyskają lepsze wyniki niż siatkarze w teście mocy wykonywanym na 

cykloergometrze, podczas gdy siatkarze osiągać będą wyższe wskaźniki mocy podczas testu 

wyskoku pionowego.  

Czas fazy izometrycznej (plyometrycznej kumulacji) w testach wyskoku pionowego 

szacowano z dokładnością do 0,01 s. Ze względu na relatywnie niewielki zakres (rozstęp) 

wyników oceniających czas trwania tej fazy (od 0,06 do 0,13 [s]) błąd oceny - w skrajnym 

przypadku - może osiągać niemal 17% wielkości zanotowanego pomiaru. Tak znacząca 

proporcja wymaga zweryfikowania rzetelności danych. Weryfikację przeprowadzono 

obliczając współczynniki korelacji liniowej pomiędzy czasami fazy izometrycznej podczas 

wyskoków CMJ oraz wyskoków "do ataku". Dodatkowo, analogiczne korelacje 

przeprowadzono dla pełnej fazy odbicia (zawierającej w sobie również czas fazy izometrycznej 

– plyometrycznej kumulacji). Założono, że korelowane parametry posiadają te same 

predyspozycje biologiczne, a rozbieżności mogą wynikać zarówno z wielkości błędu 

pomiarowego, jak również z wielkości czynnika skoordynowania ruchu podczas trudniejszego 

testu wyskoku "do ataku". W takim przypadku korelacja powinna osiągać siłę, co najmniej 

umiarkowaną – podobnie, jak we wcześniejszej analizie związków pomiędzy wynikami testów 

skoku w dal i wyskoków pionowych. Wyniki do obliczeń znormalizowano i połączono w ciągi 

danych stosując procedurę jak we wcześniejszych analizach (normalizacja pomiaru na średnią 

i odchylenie standardowe odpowiadającego mu badania). 
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Tab. 3. Fazy w testach wyskoku pionowego; współczynniki między-cechowej korelacji wyników znormalizowanych 
- w kolejnych badaniach oraz w połączonych zbiorach danych ("razem")  

 

kolorem czerwonym oznaczono współczynniki korelacji, które przekroczyły kryterium istotności statystycznej na 
poziomie 95%:  
u chłopców dla df=37 (39-2) - r ≥ 0,325 oraz df=11 (13-2) r ≥ 0,553 
u dziewcząt dla df=46 (48-2) - r ≥ 0,288 oraz df=14 (16-2) r ≥ 0,497 

 

Wielkość współczynników korelacji zestawiona w tab. 3. świadczy o umiarkowanej 

współzmienności między oszacowaniem czasu fazy izometrycznej w testach wyskoku CMJ 

i "do ataku" (0,48 do 0,65 u chłopców oraz 0,68 do 0,81 u dziewcząt). Z podobną 

- umiarkowaną - siłą korelują pomiary czasu w fazie odbicia (0,40 do 0,63 u chłopców oraz 

0,39 do 0,73 u dziewcząt). W każdym zbiorze wyników połączonych ("razem") zbieżność 

osiągnęła kryterium istotności statystycznej. 

Weryfikacja wpływu błędu oszacowania czasu poszczególnych faz ruchu w obu testach 

wyskoków pionowych pozwala z dużym prawdopodobieństwem stwierdzić, iż zanotowane 

dane pomiarowe cechuje niezbędna rzetelność. Tak więc, analizy liczbowe przeprowadzone na 

ich podstawie nie będą obarczone znaczącym błędem przypadkowości. 

4.2. Ocena postępów treningowych 

4.2.1. Różnice w proporcjach liczności – porównanie jakościowe 

Do porównań jakościowych wybrano podstawowe wyniki testów porównawczych oraz 

testów mocy nóg, które nie zawierają mnożnika masy całego ciała. Wyjątek stanowią: wskaźnik 

mocy średniej podczas testu tapping 2 kg piłką lekarską oraz wskaźnik mocy względnej w serii 

podskoków na macie tensometrycznej (test Georgescu). Wskaźniki te zakwalifikowano ze 

względu na stwierdzoną, przez autorów oryginalnej procedury testowej, dodatkową wartość 

diagnostyczną, niezależną od pomiarów bezpośrednich (m.in. czasu wykonania). Dodatkowo, 
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spośród pomiarów wyskoku pionowego do obliczeń włączono jedynie te szacowane czasem, 

tak aby sztucznie nie zwiększać sumarycznej liczebności sprzyjającej oczekiwanym efektom 

treningu – w testach tych dysproporcje liczby postępów i ich braku były nieco mniejsze między 

porównywanymi cyklami treningowymi, niż w testach szacowanych pikselami. 

Zbiory zawierające liczebność obserwacji wyników indywidualnych – osobno dla chłopców 

i osobno dla dziewcząt – zgrupowano według następujących kryteriów:  

̶ jeśli wynik testu po cyklu treningowym świadczył o poprawie sprawności (był lepszy niż 

pomiar na początku cyklu) zaliczano go do zbioru "postęp",  

̶ jeśli wynik po cyklu był taki sam lub gorszy, niż w badaniu na początku tego cyklu – 

zaliczano go do zbioru "brak" postępu. 

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

Tab. 4. Liczebności wyników indywidualnych grupowanych ze względu na postępy lub ich brak w testach 
porównawczych oraz poziom prawdopodobieństwa występowania postępów  

 

kolorem czerwonym oznaczono istotne prawdopodobieństwo (na poziomie >95%) występowania postępów 
w rozkładzie dwumianowym 
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Tab. 5. Liczebności wyników indywidualnych grupowanych ze względu na postępy lub ich brak w testach mocy 
nóg oraz poziom prawdopodobieństwa występowania postępów  

 

 

 
 
kolorem czerwonym oznaczono istotne prawdopodobieństwo (na poziomie >95%) występowania postępów 
w rozkładzie dwumianowym 

 

Chłopcy Dziewczęta 

  

Ryc. 2. Procentowe proporcje liczby efektów pozytywnych (postęp) i braku efektów 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 istotności różnic liczebności wyników indywidualnych między badaniami; 
grupowanie ze względu na postępy lub ich brak - test chi-kwadrat (χ²), 

  

  

  

 
kolorem czerwonym oznaczono istotne różnice w proporcjach liczebności  

 

Porównanie liczebności w zbiorach "postęp" oraz "brak" postępów w testach mocy nóg 

i testach porównawczych wskazuje, iż: 

̶ w testach porównawczych, zarówno u chłopców, jak i u dziewcząt, liczba wyników 

wskazujących na postęp nie zwiększyła się w okresie treningu eksperymentalnego (bad. 3-2); 

w grupie dziewcząt zaobserwowano nawet odwrócenie proporcji – liczba wyników 

wskazujących na postęp była znacząco mniejsza niż w okresie treningu standardowego 

(bad. 2-1), a także mniejsza niż liczba wyników wskazujących na brak postępu lub regres; 

̶ w testach porównawczych sumaryczna liczba wyników wskazujących na postęp oraz 

prawdopodobieństwo ich wystąpienia były większe w okresie treningu standardowego 

(bad. 2-1); po treningu eksperymentalnym (bad. 3-2) nie stwierdzono natomiast znaczącej 

różnicy między liczbą wyników wskazujących na postęp a liczbą wyników wskazujących na 

brak postępu lub regres; 
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̶ największy, względny spadek liczby postępów pomiędzy kolejnymi cyklami treningowymi, 

odnotowano u chłopców w rzucie piłką lekarską (1 kg) oraz u dziewcząt w teście mięśni 

brzucha oraz tappingu piłką lekarską (2 kg); 

̶ we wszystkich testach mocy kończyn dolnych, w obu cyklach treningowych, liczba wyników 

wskazujących na postęp była większa niż liczba wyników wskazujących na brak postępu lub 

regres, zarówno u chłopców, jak i u dziewcząt; jedyny wyjątek stanowiły wyniki pomiaru 

mocy względnej w teście Georgescu (seria podskoków na macie tensometrycznej) 

u dziewcząt, gdzie po standardowym cyklu treningowym odnotowano więcej wyników 

wskazujących na brak postępu lub regres niż na postęp; 

̶ po treningu eksperymentalnym, proporcja liczby postępów do liczby wyników wskazujących 

na brak postępu w testach mocy kończyn dolnych była znacząco korzystniejsza niż w testach 

porównawczych; podobną przewagę stwierdzono porównując efekty obu cykli treningowych 

– po treningu eksperymentalnym liczba wyników wskazujących na poprawę mocy kończyn 

dolnych była znacząco większa niż po treningu standardowym; istotność różnic 

w analizowanych proporcjach potwierdziły wartości testu chi-kwadrat (χ²).  

4.2.2. Analiza różnic MANOVA – porównanie ilościowe 

Statystyczną istotność różnic średnich arytmetycznych zweryfikowano za pomocą 

wieloczynnikowej analizy MANOVA dla badań powtarzanych. W porównaniach 

wewnątrzgrupowych czynnikiem głównym były pomiary w kolejnych terminach badań 

("Badanie") osobno dla każdej grupy (chłopcy i dziewczęta), natomiast dla porównań 

międzygrupowych czynnikiem głównym była płeć badanych ("Płeć"). Dodatkowo, analiza 

istotności czynnika wspólnego ("Bad.*Płeć") świadczyła o istotności różnic w tempie zmian – 

"postępów" pomiędzy dziewczętami a chłopcami. Jeśli analiza MANOVA wskazywała na 

istotne zróżnicowanie ogólnego modelu porównań, wtedy poszczególne różnice, wyznaczone 

czynnikami głównymi, zweryfikowano testami post-hoc. W tabelach, spośród całej macierzy 

porównań poziomu istotności (post-hoc), zaprezentowano tylko te, które są niezbędne dla 

interpretacji wyników eksperymentu: różnice między badaniami oraz różnice między grupami. 

W tabelach 7-42 w Aneksie pracy zestawiono wszystkie miary statystyki opisowej 

wykonanych pomiarów, obliczonych wskaźników sprawności oraz statystyki analizy 

MANOVA. Dodatkowo w tabelach tych uwzględniono miary zróżnicowania 

wewnątrzgrupowego w kolejnych badaniach (osobno dla chłopców i dla dziewcząt) oraz 

zróżnicowania międzygrupowego (międzypłciowego). 
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Na wykresach umieszczonych poniżej (ryc. 3-14), punktami oznaczono wielkość średnich 

arytmetycznych, natomiast odcinki pionowe (tzw. wąsy) wyznaczają 95% przedział ufności dla 

tych średnich. 

 

Wysokość ciała [cm] 

 

 

Wysokość w siadzie [cm] 

 

 

Długość nóg [cm] 

 

Zasięg ramienia [cm] 

 

Ryc. 3. Długościowe cechy budowy ciała dziewcząt i chłopców w kolejnych terminach badań 

Analiza wielkości długościowych cech ciała (ryc. 3 oraz tab. 7-9) pozwala na następujące 

spostrzeżenia: 

̶ w obu grupach intensywniejszy rozwój cech zanotowano w pierwszym - standardowym 

etapie badań;  

̶ w obu etapach badań, przyrosty wysokości ciała przekroczyły wielkość błędu pomiarowego 

(0,5 cm); 

̶ rozmiar zmian był większy u chłopców niż u dziewcząt – zarówno w wymiarze 

bezwzględnym (wyrażonym jednostkami pomiarowymi), jak i w wymiarze względnym 
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(wyrażonymi wskaźnikami unormowania średnich); różnice tempa tych zmian są znaczące 

statystycznie, co potwierdza poziom istotności czynnika "Bad.*Płeć" w analizie MANOVA; 

̶ wysokie – bliskie jedności – związki korelacyjne między wynikami w kolejnych badaniach 

świadczą o zbliżonym tempie rozwoju poszczególnych dzieci i jednocześnie o rzetelności 

pomiarów; rzetelność tę potwierdzają także wartości skrajne (min i max) w kolejnych 

terminach badań – przyrastają zgodnie zmianami średniej arytmetycznej; 

̶ kierunek i istotność statystyczna obserwowanych różnic (MANOVA) potwierdza, iż obie 

grupy znajdowały się w naturalnym okresie rozwojowym. 

 

Masa ciała [kg] 

 

 

Zawartość tkanki tłuszczowej [%] 

 

 

Wskaźnik BMI 

 

Wskaźnik smukłości 

 

Ryc. 4. Wskaźniki wagowe i proporcji budowy ciała dziewcząt i chłopców w kolejnych terminach badań 

Wagowe wskaźniki masy ciała i proporcji wagowych (ryc. 4 oraz tab. 10-12) w toku 

kolejnych badań nie ulegały tak regularnym i znaczącym zmianom jak cechy długościowe 

ciała, należy jednak zauważyć, iż: 

̶ przyrosty masy ciała były większe u chłopców niż u dziewcząt;  
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̶ w grupie chłopców, przyrosty masy ciała przekroczyły wielkość błędu pomiarowego (0,5 kg), 

a różnice osiągnęły wielkości znaczące statystycznie; 

̶ w obu grupach zaobserwowano wysmuklenie sylwetki oraz nieznaczną – relatywną 

(odsetkową) redukcję tkanki tłuszczowej; zmiany zawartości tłuszczu były większe 

i wykraczają poza wielkość błędu pomiarowego w grupie dziewcząt;  

̶ wysokie, bliskie jedności współczynniki korelacji między wynikami uzyskanymi 

w kolejnych terminach badań wskazują na dużą stabilność indywidualnego zróżnicowania 

wyników, co może pośrednio świadczyć o rzetelności przeprowadzonych pomiarów. 

 

Analiza wskaźników sprawności motorycznej mierzonej testami populacyjnymi 

i selekcyjnymi (ryc. 5-6 oraz tab. 13-18) pozwala na następujące spostrzeżenia: 

̶ we wszystkich testach porównawczych (moc ramion i koordynacja ruchów ramienia oraz 

moc tułowia) obie grupy uzyskały niewielką poprawę wyników; 

̶ pomimo, iż w niektórych testach porównawczych skala postępu przekracza zadeklarowaną 

wielkość błędu pomiarowego, jednak odnotowane różnice nie osiągają niezbędnego poziomu 

istotności statystycznej;  

̶ wyniki populacyjnych testów mocy nóg świadczą, iż w obu grupach całkowite postępy 

sprawności były znaczące, jednak statystyczną istotność tych postępów odnotowano jedynie 

podczas cyklu eksperymentalnego; 

̶ w kolejnych terminach badań, chłopcy zwiększali przewagę nad dziewczętami w pomiarach 

mocy ramion (tapping piłką 2 kg) siły eksplozywnej nóg (skok w dal) i mocy nóg podczas 

sprintu (bieg 10x5 m), jednak czynnik zróżnicowania "Bad.*Płeć" nie osiągał poziomu 

istotnego w analizie MANOVA, a więc między-płciowe różnice w tempie zmian nie były 

znaczące; 

̶ wyliczone wielkości mocy i pracy mięśniowej (MMA średnia i względna oraz MPA) 

w testach porównawczych (populacyjnych i selekcyjnych) świadczą, iż przyrost tych 

parametrów był bardziej systematyczny u chłopców, a także statystycznie istotny 

w eksperymentalnym cyklu treningowym;  

̶ chłopców uzyskali większą dynamikę postępów MMA i MPA niż dziewczęta; czynnik 

zróżnicowania "Bad.*Płeć" osiągał poziom istotności w zakresie mocy średniej RR (tapping 

piłką 2 kg), pracy podczas skoku w dal oraz mocy średniej i mocy względnej w teście 

sprinterskim (bieg 10x5 m);  

̶ silne związki korelacyjne między wynikami w kolejnych badaniach świadczą o rzetelności 

pomiarów i postępowania testowego; rzetelność tę potwierdzają także wartości skrajne (min 
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i max) w kolejnych terminach badań - w większości przypadków przyrastają zgodnie 

z kierunkiem zmian średniej arytmetycznej. 

 

Rzut 1kg piłką lekarską [m] 

 

 

Test mm. brzucha [lb. powt.] 

 

Tapping ramieniem - czas [s] 

 

Tapping 2kg piłką lekarską - czas [s] 

 

 
Tapping 2kg piłką lekarską - moc średnia [W] 

 

 
Tapping 2kg piłką lekarską - moc względna [W/kg] 

 

Ryc. 5. Porównawcze, populacyjne i selekcyjne testy mocy tułowia i ramion; wyniki pomiarów oraz wyliczone 
wskaźniki mocy mięśniowej w kolejnych terminach badań 
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Skok w dal [cm] 

 

 

Skok w dal - MPA [J] 

 

Bieg 10x5m - czas [s] 

 

Bieg 10x5m - moc średnia [W] 

 

  
Bieg 10x5m - moc względna [W/kg] 

 

Ryc. 6. Populacyjne testy mocy nóg; wyniki pomiarów oraz wyliczone wskaźniki pracy i mocy mięśniowej 
w kolejnych terminach badań 
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Wyskok CMJ [cm] 
szacowanie pikselami 

 

 

Wyskok CMJ [cm] 
szacowanie czasem 

 

Wyskok do ataku [cm] 
szacowanie pikselami 

 

Wyskok do ataku [cm] 
szacowanie czasem 

 

Ryc. 7. Pomiary wysokości wyskoków pionowych w kolejnych terminach badań 

Wysokości wyskoków pionowych zmierzone podczas testów CMJ i "do ataku" (ryc. 7 oraz 

tab. 19-21) wskazują, iż: 

̶ w obu grupach odnotowano istotną statystycznie poprawę wszystkich pomiarów wyskoku 

w eksperymentalnym cyklu treningowym; wielkość tych zmian kilkukrotnie przewyższa 

deklarowany błąd pomiarowy; 

̶ podczas standardowego cyklu treningowego regularne i istotne statystycznie postępy 

stwierdzono w grupie chłopców; u dziewcząt istotność takiego postępu odnotowano jedynie 

w przypadku wyskoku do ataku szacowanego czasem lotu; 

̶ w obu grupach wielkość postępów jest większa podczas cyklu treningu eksperymentalnego 

niż podczas cyklu standardowego – zarówno w wymiarze nominalnym (średnie pomiarów 

w cm), jak i względnym (unormowane różnice średnich arytmetycznych); 
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̶ w kolejnych etapach treningu, chłopcy zwiększali przewagę nad dziewczętami; odnotowane 

różnice w dynamice zmian są znaczące statystycznie – czynnik zróżnicowania "Bad.*Płeć" 

osiąga poziomu istotności w analizie MANOVA; 

̶ wysokości wyskoków szacowane metodą pomiaru odcinka wyniesienia środka ciężkości 

(pix) są większe, niż pomiary szacowane czasem lotu podczas wyskoku; różnice te osiągają 

rozmiar nawet 14 cm;  

̶ silne związki korelacyjne między wynikami w kolejnych badaniach świadczą o rzetelności 

pomiarów i postępowania testowego oraz o jednakowym kierunku i regularności zmian 

u poszczególnych dzieci; rzetelność testową potwierdzają także wartości skrajne (min i max) 

w kolejnych terminach badań – przyrastają zgodnie z kierunkiem zmian średniej 

arytmetycznej. 

 

Analiza parametrów czasowych poszczególnych faz podporowych podczas wyskoków 

pionowych (ryc. 8. oraz tab. 22-30) pozwala stwierdzić, iż: 

̶ w obu grupach wielkość postępów (skrócenie czasu faz podporowych) jest większa w cyklu 

treningu eksperymentalnego, zarówno w wymiarze bezwzględnym (średnie pomiarów 

w sekundach), jak i względnym (unormowane różnice średnich arytmetycznych); 

̶ w obu grupach odnotowano znaczące statystycznie skrócenie czasu fazy izometrycznej 

(plyometrycznej fazy kumulacji) wyłącznie po eksperymentalnym cyklu treningowym; 

wielkość tych zmian dwukrotnie przewyższa deklarowany błąd pomiarowy (0,01 s); jedynie 

w grupie dziewcząt skrócenie fazy kontaktu w teście serii podskoków (Georgescu) nie było 

statystycznie istotne; 

̶ czas całej aktywnej fazy podporowej (faza odbicia) uległ zauważalnemu skróceniu głównie 

po eksperymentalnym cyklu treningowym, jednak tylko w jednym przypadku - u dziewcząt, 

podczas testu wyskoku do ataku - zmiany te osiągnęły poziom istotności statystycznej; 

̶ chłopcy i dziewczęta uzyskiwali bardzo zbliżone czasy poszczególnych faz podporowych 

w każdym terminie badań; jedyna znacząca różnica międzygrupowa wystąpiła w czasie 

trwania całej aktywnej fazy podporowej podczas pomiarów CMJ – krótsze czasy zanotowano 

w grupie dziewcząt; być może większy kąt ugięcia nóg przez chłopców podczas wyskoku 

CMJ nie został zrównoważony przez większą niż u dziewcząt prędkość wyprostu w fazie 

koncentrycznej, natomiast kompensacja taka, przypuszczalnie ma miejsce podczas bardziej 

złożonego koordynacyjnie testu wyskoku do ataku; przedstawiona hipoteza opiera się na 

piśmiennictwie oceniającym różnice głębokość przysiadu oraz model kompensacji podczas 

wyskoku CMJ (Gheller i wsp. 2015, McHugh i wsp. 2024); 
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̶ związki korelacyjne między wynikami w kolejnych badaniach z reguły są umiarkowane lub 

silne, co świadczyć może o większej zmienności wyników indywidualnych w kolejnych 

terminach badań, nie bez znaczenia może być także niekorzystny wpływ relatywnie dużego 

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

 

Analiza współczynnika ilorazowego RSI - wysokości wyskoku i czasu aktywnej fazy 

podporowej (ryc. 9 oraz tab. 22-30) podczas wyskoków pionowych wskazuje, iż: 

̶ w teście CMJ wskaźnik ilorazowy RSI przyjmuje wartości na zbliżonym poziomie w obu 

grupach - różnice między-grupowe (testy post-hoc w analizie MANOVA) nie są statystycznie 

istotne; jednak w grupie chłopców poprawa wyników miała znacząco większy i istotny 

rozmiar w cyklu eksperymentalnym; natomiast u dziewcząt zmiany są niemal jednakowe 

w obu cyklach treningowych; 

̶ podczas testu "wyskok do ataku", wskaźniki ilorazowe RSI w grupie chłopców były znacząco 

wyższe niż u dziewcząt – różnice istotnie statystycznie we wszystkich terminach badań; 

dynamika zmian wskaźnika RSI w obu grupach była niemal identyczna (brak istotności 

zróżnicowania czynnika "Bad.*Płeć"), w obu grupach zanotowano postęp istotny 

statystycznie jedynie w cyklu treningu eksperymentalnego; 

̶ zmiany wskaźnika RSI w teście serii podskoków (Georgescu), mają podobny zakres 

i wielkość zróżnicowania między-grupowego jak w testach CMJ (brak istotnych różnic 

między wynikami dziewcząt i chłopców); jednak w tym przypadku, istotne statystycznie 

zmiany wystąpiły w obu grupach podczas eksperymentalnego cyklu treningowego; 

̶ siła korelacji między wynikami w kolejnych badaniach kształtuje się na poziomie 

umiarkowanym i silnym; jedynie w grupie dziewcząt związek rozmiarów wskaźnika RSI 

wyskoku do ataku w terminach badań oddalonych od siebie (1. i 3.) jest słaby. 
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Czas kumulacji - CMJ [s] 
faza izometryczna 

 

 

Czas kumulacji - wyskok do ataku [s] 
faza izometryczna 

 

Czas fazy odbicia CMJ [s] 
fazy: izometryczna + koncentryczna 

 

Czas fazy odbicia - wyskok do ataku [s] 
fazy: izometryczna + koncentryczna 

 

 
Czas kontaktu z podłożem - test Georgescu [s] 

 

 

Ryc. 8. Parametry czasowe podporowych faz ruchu (izometryczna i koncentryczna) podczas testów wyskoków 
pionowych w kolejnych terminach badań 
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Wskaźnik RSI - CMJ [m/s] 
dla wyskoku szacowanego pikselami 

 

 

Wskaźnik RSI - wyskok do ataku [m/s] 
dla wyskoku szacowanego pikselami 

 

Wskaźnik RSI - CMJ [m/s] 
dla wyskoku szacowanego czasem 

 

Wskaźnik RSI - wyskok do ataku [m/s] 
dla wyskoku szacowanego czasem 

 

 
Wskaźnik RSI - test Georgescu [m/s] 

 

 

Ryc. 9. Wskaźnik RSI - ilorazowa proporcja wysokości wyskoku do czasu fazy "aktywnej" podczas testów 
wyskoków pionowych w kolejnych terminach badań 
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Analiza poziomu pracy i mocy mięśniowej w testach wyskoków pionowych (ryc. 10-12 oraz 

tab. 31-39) pozwala na następujące spostrzeżenia: 

̶ we wszystkich testach (CMJ, wyskok do ataku i seria podskoków) dynamika zmian 

wskaźników pracy i mocy mięśniowej była podobna w obu grupach; mniejsze przyrosty 

obserwowano w pierwszym, standardowym cyklu treningowym, natomiast większe 

w drugim – eksperymentalnym; 

̶ w grupie chłopców, w eksperymentalnym cyklu treningowym postępy w zakresie wszystkich 

wskaźników pracy i mocy były istotne statystycznie; natomiast w grupie dziewcząt, 

korzystne zmiany nie osiągnęły wielkości znaczącej statystycznie jedynie w przypadku 

wskaźników mocy całkowitej i względnej podczas testu CMJ; 

̶ w każdym terminie badań, poziom wszystkich omawianych wskaźników był wyższy 

u chłopców, zawsze uzyskiwali oni znaczną nominalnie (różnica bezwzględna – w skali 

jednostek pomiarowych) przewagę nad dziewczętami; jedynie we wskaźnikach mocy 

względnej, wyliczonych w testach CMJ i serii podskoków, wielkość różnic między-

grupowych nie osiągnęła rozmiarów istotnych statystycznie; 

̶ porównanie poziomu różnic według kryterium rodzaju testu (CMJ a "wyskok do ataku") 

wskazuje, że u dziewcząt w obu testach wskaźniki osiągały podobne wielkości; u chłopców 

różnice międzytestowe w zakresie MPA – podobnie jak u dziewcząt – były nieznaczne, 

natomiast rozmiary mocy całkowitej i mocy względnej podczas testu "wyskok do ataku" 

przyjmowały w grupie chłopców wartości znacząco wyższe niż notowane dla testu CMJ, co 

wynikało głównie ze znacznie krótszej fazy podporowej w pomiarach "wyskoku do ataku" 

niż podczas testu CMJ;  

̶ współczynniki korelacji wewnątrzcechowej w kolejnych terminach badań są umiarkowane 

lub silne, a wartości skrajne przyjmują kierunek zmian średnich arytmetycznych; może to 

świadczyć z jednej strony o systematyczności efektów stosowanego treningu, ale także 

o większym rozproszeniu wyników wynikającym z innej, indywidualnej podatności na 

ukierunkowaną stymulację.  
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MPA CMJ [J] 
wyskok szacowany pikselami 

 

 

MPA - wyskok do ataku [J] 
wyskok szacowany pikselami 

 

 

MPA CMJ [J] 
wyskok szacowany czasem 

 

MPA - wyskok do ataku [J] 
wyskok szacowany czasem 

 

Ryc. 10. MPA; całkowita praca anaerobowa w fazie aktywnej podczas testów wyskoków pionowych w kolejnych 
terminach badań 
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Moc całkowita - CMJ [W] 
wyskok szacowny pikselami 

 

 
 

Moc całkowita - wyskok do ataku [W] 
wyskok szacowny pikselami 

 

 

Moc całkowita CMJ [W] 
wyskok szacowany czasem 

 

Moc całkowita - wyskok do ataku [W] 
wyskok szacowany czasem 

 

 
Moc całkowita - test Georgescu [W] 

 

 

Ryc. 11. MMA; wielkość mocy rozwijanej podczas testów wyskoków pionowych w kolejnych terminach badań 
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Moc względna - CMJ [W/kg] 
wyskok szacowany pikselami 

 

 

Moc względna - wyskok do ataku [W/kg] 
wyskok szacowany pikselami 

 

 

Moc względna - CMJ [W/kg] 
wyskok szacowany czasem 

 

Moc względna - wyskok do ataku [W/kg] 
wyskok szacowany czasem 

 

 
Moc względna - test Georgescu [W] 

 

 

Ryc. 12. Moc względna rozwijana podczas testów wyskoków pionowych w kolejnych terminach badań 
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Podsumowanie analizy różnic: 

̶ obie grupy, podczas 4-miesięcznego eksperymentu znajdowały się w dość intensywnym 

naturalnym okresie rozwojowym; całkowite przyrosty wysokości ciała osiągnęły w grupie 

chłopców 3,2 cm, a w grupie dziewcząt 1,6 cm; dla masy ciała różnice te wyniosły 

odpowiednio 1,5 kg oraz 0,5 kg; 

̶ w porównawczych testach sprawności (tapping ramieniem oraz testy mocy RR i testy mocy 

tułowia) dynamika zmian pomiarów bezpośrednich oraz wyliczonych wskaźników mocy 

i pracy mięśniowej, osiągała - w obu cyklach treningowych - albo podobne rozmiary, albo 

była niższa w cyklu eksperymentalnym; 

̶ w testach szacujących siłę eksplozywną nóg (pomiary bezpośrednie oraz wyliczone 

wskaźniki mocy i pracy) zanotowano większe postępy w eksperymentalnym cyklu 

treningowym niż w cyklu standardowym, a wielkość tych postępów w cyklu 

eksperymentalnym niemal we wszystkich przypadkach była istotna statystycznie; 

̶ równie korzystne, z punktu widzenia celów zastosowanego treningu, skrócenie czasu trwania 

faz podporowych podczas wyskoków pionowych miało większe rozmiary w cyklu 

eksperymentalnym niż w cyklu standardowym; w tym przypadku jednak statystyczna 

rzetelność różnic nie występowała tak regularnie jak w pomiarach wysokości wyskoku, czy 

wyliczonych wskaźnikach mocy i pracy mięśniowej; 

̶ systematycznie rosnąca w kolejnych terminach badań przewaga chłopców nad dziewczętami 

zaznaczała się intensywniej w zakresie wyliczonych parametrów mocy i pracy mięśniowej, 

niż w zakresie bezpośrednich pomiarów podczas prób testowych; przyczyną tego efektu może 

być większa dynamika przyrostów masy mięśniowej w grupie chłopców, ponieważ masa 

mięśniowa jest mnożnikiem w iloczynowych formułach wyliczeniowych MMA i MPA. 

4.2.3. Różnice unormowane – porównania relatywne 

W poprzednich rozdziałach stwierdzono występowanie znaczących statystycznie różnic 

świadczących o systematycznej poprawie wyników w kolejnych badaniach. Postępy 

udokumentowano zarówno w postaci jakościowej – korzystna proporcja liczebności postępów 

do ich braku, jak i w wymiarze ilościowym – wielkość różnic nominalnych. Dalsza analiza 

weryfikować będzie wielkości tych postępów poprzez ocenę różnic międzycechowych. 

Bezpośrednie porównanie poziomu wielu cech i wskaźników, mierzonych różnymi 

jednostkami na różnych skalach wymiarowych, wymaga przeliczenia na jednostki 

bezwymiarowe – relatywne, za pomocą normowania wartości centralnych na miarę zmienności 

wyników. Inaczej, na podstawie dotychczasowych obliczeń trudno byłoby oszacować np. czy 
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u badanych dzieci tempo zmian sprawności motorycznej dorównuje, czy też przewyższa tempo 

rozwoju somatycznego.  

W rozdziale tym analizowane będą unormowane wielkości różnic średnich arytmetycznych 

w kolejnych etapach treningu, a przeliczone tą metodą wskaźniki unormowane posłużą 

zarówno do porównań międzycechowych (relatywnych wielkości zmian poszczególnych 

wskaźników sprawnościowych i somatycznych), wewnątrzcechowych (wielkość zmian a cykl 

treningowy) oraz międzygrupowych (wielkość zmian a płeć). Procedurę normowania różnicy 

średnich na ich 95% przedziały ufności opisuje formuła 8a (w Aneksie). 

Na wszystkich rycinach w tym podrozdziale wartości dodatnie oznaczają postęp - wyniki 

lepsze, natomiast wartości ujemne oznaczają regres wyników.  

Porównanie unormowanych wielkości dla pomiarów budowy somatycznej i wyników 

w testach sprawności (ryc. 13, tab. 8, 11, 14, 20) pozwala stwierdzić, iż: 

̶ wskaźniki budowy somatycznej chłopców i dziewcząt w obu cyklach treningowych 

przyrastały o stosunkowo niewielkie wartości (Wu mniejsze lub równe 0,30), przy czym 

w grupie chłopców wskaźniki rozwoju są wyższe niż w grupie dziewcząt;  

̶ w obu grupach, podczas 1. cyklu (trening standardowy) przyrost wysokości ciała był 

nieznacznie intensywniejszy, niż podczas 2. cyklu (trening eksperymentalny); 

̶ niewielkie różnice (Wu mniejsze niż 0,5) reprezentują efekt rozwoju sprawności motorycznej 

szacowanej testami porównawczymi, gdzie często po pierwszym cyklu treningowym postępy 

były nawet nieco większe niż po cyklu eksperymentalnym; 

̶ bardziej regularne i znacznie większe postępy, niż w przypadku cech somatycznych 

i sprawności mierzonej testami porównawczymi, stwierdzono w pomiarach skoczności 

i szybkości biegu sprinterskiego (10x 5m) – efekt postępu w obu grupach był często 

kilkukrotnie większe po eksperymentalnym cyklu treningowym, niż po cyklu standardowym;  

̶ grupa chłopców w testach skoczności i teście sprinterskim uzyskiwała częściej postępy 

relatywnie większe niż grupa dziewcząt; efekt ten występował zarówno w standardowym 

cyklu treningowym, jak i w cyklu eksperymentalnym, w którym rozmiar zmian zbliżał się do 

wartości bliskich Wu = 1.  
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Ryc. 13. Zmiany wybranych wskaźników budowy somatycznej oraz wyników testowania sprawności motorycznej 
w kolejnych etapach (cyklach) treningowych wyrażone wielkościami unormowanymi średnich 
arytmetycznych na 95% przedział ufności 

Unormowane wskaźniki różnic wielkości rozwijanej pracy i mocy mięśniowej podczas 

testów sprawnościowych (ryc. 14 i 15, tab. 17, 32, 35, 38) sugerują, iż: 

̶ grupa chłopców uzyskała w cyklu eksperymentalnym regularne i – relatywnie – nawet 

kilkukrotnie większe postępy niż w cyklu standardowym; efekt ten występował zarówno 

w testach porównawczych, jak i w testach mocy nóg;  
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̶ w obu grupach, w eksperymentalnym cyklu treningowym, przyrost mocy i pracy mięśniowej 

notowany podczas wyskoków pionowych niemal zawsze wykraczał ponad poziom Wu > 0,5, 

a często osiągał wartość znaczącą – bliską Wu = 1; 

̶ w grupie dziewcząt, regularność i przewaga relatywnych efektów cyklu eksperymentalnego 

nad efektami cyklu standardowego była nieco mniejsza niż u chłopców; porównywalne 

efekty obu cykli treningowych stwierdzono u dziewcząt we wskaźnikach mocy podczas testu 

CMJ; 

̶ w obu grupach (dziewczęta i chłopcy), po cyklu eksperymentalnym, największe zmiany, 

stanowiące co najmniej dwukrotność postępów notowanych po cyklu standardowym, 

stwierdzono w zakresie mocy i pracy mięśniowej rozwijanej podczas następujących testów: 

seria podskoków (Georgescu), wyskok do ataku, bieg sprinterski (10x 5m) oraz skok w dal 

(obunóż z miejsca). 

 

Różnice unormowane, porównujące czas faz aktywnych oraz wskaźnik RSI podczas testów 

wyskoku pionowego przedstawiono na ryc. 16 oraz w tab. 23, 26, 29 (Aneks). Na rycinie, 

odwrócono znak wartości, tak aby postęp (skrócenie czasu fazy) oznaczony był wartością 

dodatnią, zgodną z oczekiwanym kierunkiem efektu treningowego. Na podstawie tego 

zestawienia należy zauważyć, iż: 

̶ u chłopców, w cyklu eksperymentalnym odnotowano znaczne (Wu > 0,5) przyrosty 

wskaźników RSI i skrócenie czasu faz aktywnych będące często wielokrotnością efektów 

obserwowanych w cyklu standardowym; 

̶ u dziewcząt tak znaczących – jak u chłopców – efektów na korzyść cyklu eksperymentalnego 

nie odnotowano jedynie w dwóch parametrach mierzonych podczas testu CMJ: faza odbicia 

oraz RSI; 

̶ w obu grupach, po eksperymentalnym cyklu treningowym, największe zmiany odnotowano 

w czasie trwania – skrócenie – fazy izometrycznej (plyometrycznej kumulacji energii); w obu 

testach wyskoków pionowych (CMJ i do ataku), postępy w cyklu eksperymentalnym osiągały 

poziom znaczący (Wu ≥ 1) lub znacznie wykraczały ponad ten poziom; przy czym w cyklu 

standardowym zmiany czasu trwania omawianej fazy były nieznaczne (-0,5 < Wu < 0,5); 

̶ w grupie dziewcząt, po cyklu eksperymentalnym obserwowano relatywnie większe postępy 

niż u chłopców w parametrach czasowych związanych z wyskokiem do ataku; natomiast 

chłopcy uzyskiwali relatywnie korzystniejsze zmiany parametrów czasowych w testach CMJ 

i serii podskoków (Georgescu). 
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Ryc. 14. Testy populacyjne; zmiany wskaźników mocy w kolejnych etapach (cyklach) treningowych wyrażone 
wielkościami unormowanymi średnich arytmetycznych na 95% przedział ufności 

  



 

- 56 - 

 

 

Ryc. 15. Testy wyskoku pionowego (Georgescu, CMJ, "do ataku"); zmiany wskaźników mocy w kolejnych etapach 
(cyklach) treningowych wyrażone wielkościami unormowanymi średnich arytmetycznych na 95% przedział 
ufności 
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Ryc. 16. Testy wyskoku pionowego (Georgescu, CMJ, "do ataku"); zmiany wskaźników zawierających 
szacowanie czasu rozwijania mocy w kolejnych etapach (cyklach) treningowych wyrażone wielkościami 
unormowanymi średnich arytmetycznych na 95% przedział ufności 
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Podsumowanie porównań relatywnych: 

̶ rozmiary oczekiwanych efektów – mierzone normowanymi zmianami następujących 

parametrów: skoczność, mocy mięśniowa oraz wskaźniki czasowe faz wyskoku – po treningu 

eksperymentalnym okazały się nawet kilkukrotnie większe niż po treningu standardowym; 

̶ w zestawieniu z relatywnie niewielkimi rozmiarami zmian notowanych w pomiarach 

somatycznych oraz w porównawczych testach sprawności, efekt treningu eksperymentalnego 

– w postaci przyrostu wszystkich wskaźników diagnozujących poziom mocy kończyn 

dolnych – przewyższa znacząco efekt zmian naturalnych (wyznaczonych przez wskaźniki 

somatyczne) i efektów wywołanych treningiem standardowym; 

̶ zmiany niemal wszystkich parametrów, świadczących o rozwoju mocy mięśniowej kończyn 

dolnych, notowane u chłopców po cyklu eksperymentalnym, są relatywnie większe niż 

u dziewcząt; jedynie w przypadku wskaźników związanych z czasem faz podporowych 

podczas wyskoku do ataku w grupie dziewcząt stwierdzono nieco większą dynamikę zmian 

niż w grupie chłopców. 

4.2.4. Wyniki na tle norm populacyjnych i sportowych 

W rozdziale tym oceniono tempo przyrostu wybranych wskaźników somatycznych 

i sprawnościowych badanej grupy młodych siatkarek i siatkarzy w odniesieniu do wielkości 

norm populacyjnych i norm sportowych. W porównaniach uwzględniono tylko takie 

wskaźniki, gdzie metodyka pomiarowa była identyczna z zastosowaną w badaniach własnych. 

Całkowity postęp zanotowany podczas badań (między 1. a 3. badaniem – okres 16 tygodni) 

porównano w ujęciu relatywnym do norm populacyjnych (Eurofit za: Dobosz 2012) oraz norm 

sportowych (Spieszny 2011 oraz PZPS 2018). Każdy wynik, uzyskany w toku badań własnych, 

przeliczono na wartości według skali tych norm, odpowiedniej dla wieku kalendarzowego 

dziecka. Wyniki obliczeń zestawiono w tabelach 44-46 (Aneks) oraz zilustrowano na rycinach 

17-19. 
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Ryc. 17. Wyniki szacujące postępy obu grup (ch - chłopców oraz dz- dziewcząt) w całym okresie badań na tle 
norm populacyjnych (Eurofit, za: Dobosz 2012) - średnie arytmetyczne pozycji wyników na skali centylowej 
w badaniach 1. i 3. 

 

 

Ryc. 18. Wyniki szacujące postępy obu grup (ch - chłopców oraz dz- dziewcząt) w całym okresie badań na tle 
norm sportowych (normy za: Spieszny 2011) - średnie arytmetyczne pozycji wyników na skali punktowej 
w badaniach 1. i 3. 
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Ryc. 19. Wyniki szacujące postępy obu grup (ch - chłopców oraz dz- dziewcząt) w całym okresie badań na tle 
norm sportowych PZPS (normy za: PZPS 2018) - średnie arytmetyczne pozycji wyników na skali 
punktowej w badaniach 1. i 3.;  
x - wyniki dziewcząt w pomiarach zasięgu do ataku normowano na kategorię rocznikowo starszą - ze 
względu na brak norm PZPS dla klasy 6. - w tej kategorii skoczność ocenia się jedynie testem "skok 
obunóż w dal z miejsca" 

Tempo rozwoju wybranych wskaźników somatycznych i sprawnościowych – odnotowane 

w toku badań – w porównaniu do wielkości normatywnych sugeruje, iż: 

̶ na tle norm populacyjnych (Eurofit), zarówno w grupie dziewcząt, jak i w grupie chłopców, 

poziom parametrów somatycznych (wysokość i masa ciała) oraz wskaźników sprawności 

w testach porównawczych (test mm brzucha, tapping ramieniem) mieścił się w zakresie 

normy szerokiej (25-75%), a tempo rozwoju nie wykraczało ponad 5% tempa normatywnego; 

różnica tempa rozwoju mocy nóg (odległość skoku w dal obunóż) między testowanymi 

grupami a tempem postępów w populacji również nie przekroczyła wielkości 5% na skali 

centylowej, jednak w tym przypadku wyniki siatkarek i siatkarzy, mieściły się wyższym 

przedziale norm (75-90%) wyników osiąganych przez znacznie mniejszy odsetek populacji, 

gdzie procentowa wielkość postępów ma większą wagę, niż w zakresie normy szerokiej 

(25-75%); 

̶ na tle norm sportowych ("wyselekcjonowanej" młodzieży uprawiającej gry zespołowe) 

w testach porównawczych (moc średnia podczas tappingu piłką lekarską oraz odległość rzutu 

piłką lekarską) tempo rozwoju sprawności było identyczne jak to, które wyznaczają normy 

testowe (różnica bliska wartości 0 pkt); wyższe - niż normatywne - tempo przyrostu MPA 

podczas testu CMJ odnotowano zarówno w grupie chłopców, jak i w grupie dziewcząt 

(różnica o wielkość - odpowiednio 1,4 pkt i 0,9 pkt); za główną przyczynę tych zmian, uznać 

należy progres wysokości wyskoku; 
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̶ na tle norm selekcyjnych PZPS, tempo postępów badanej grupy w testach skoczności jest 

wyższe niż tempo przyrostów wysokości ciała; szczególnie znaczący ponadnormatywny 

postęp wystąpił podczas testu wyskoku do ataku (o 14 pkt w grupie chłopców i o 8 pkt 

w grupie dziewcząt); w tabelach norm, skoczność reprezentowana jest przez zasięg ramienia 

w ataku (najwyższy punkt zasięgu palców, uniesionego pionowo ramienia, podczas wyskoku 

do ataku), natomiast w badaniach własnych wyliczono go, jako sumę wyskoku oraz 

maksymalnego zasięgu ramienia w pozycji stojącej. 

4.2.5. Wyskok do ataku – efektywność fazy rozbiegu  

Efektywność skoordynowania faz rozbiegu i wyskoku do ataku obliczono wg następujących 

formuł:  

1) różnica pomiędzy wysokością wyskoku w testach "do ataku" oraz CMJ  

2) różnica mocy względnej uzyskanej podczas tych testów.  

Analiza wartości tak obliczonych wskaźników (ryc. 20-21 oraz tab. 40-43) wskazuje, iż: 

̶ w pierwszym, standardowym cyklu treningowym w obu grupach różnice pomiędzy liczbą 

postępów do ich brakiem, dla niemal każdego wskaźnika, były nieistotne statystycznie 

(porównanie testem istotności dwumianowym); jedynie w grupie dziewcząt odnotowano 

istotną przewagę postępów w stosunku do ich braku w testach szacowanych czasem fazy lotu; 

̶ w drugim cyklu – eksperymentalnym – w obu grupach ogólna liczba postępów, była większa 

niż liczba wyników świadczących o braku lub regresie poziomu omawianych wskaźników; 

przy czym w grupie dziewcząt w głównej mierze na tej dysproporcji zaważyły postępy we 

wskaźnikach mocy względnej, a w grupie chłopców różnica wysokości wyskoków 

mierzonych czasem (test istotności dwumianowy); 

̶ zestawienie porównujące proporcję całkowitej liczby przypadków, kiedy nastąpiła poprawa 

wskaźników efektywności rozbiegu do liczby przypadków pozostałych (brak poprawy) 

oszacowano testem istotności chi-kwadrat (χ²), i nie stwierdzono istotnych różnic proporcji 

między standardowym a eksperymentalnym cyklem treningowym; 

̶ analiza proporcji liczby przypadków wskazujących na poprawę wskaźników skoordynowania 

faz rozbiegu i wyskoku oraz przypadków bez poprawy nie wykazała istotnych statystycznie 

różnic między standardowym a eksperymentalnym cyklem treningowym (test chi-kwadrat, 

χ²);  
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Ryc. 20. Proporcje procentowe liczby efektów pozytywnych (postęp) do ich braku lub regresu wartości (brak) 
w wynikach reprezentujących wskaźniki efektywności fazy rozbiegu (mierzonego jak różnice w testach: 
"wyskok do ataku" a CMJ) w kolejnych cyklach treningowych (1-standardowy; 2-eksperymentalny)  

 

 
Różnica wysokości wyskoku [cm] 

szacowana pikselami 

 

 

Różnica wysokości wyskoku [cm] 
szacowana czasem 

 

Różnica mocy względnej [W/kg] 
dla wyskoków szacowanych pikselami 

 

Różnica mocy względnej [W/kg] 
dla wyskoków szacowanych czasem 

 

Ryc. 21. MANOVA; wskaźnik efektywności fazy rozbiegu (różnica: "wyskok do ataku" a CMJ) w kolejnych 
terminach badań 
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̶ również analiza różnic wartości liczbowych (MANOVA) omawianych wskaźników nie 

dostarcza dowodów na znaczącą poprawę skoordynowania faz rozbiegu i wyskoku podczas 

testu "do ataku" zarówno po cyklu standardowym, jak i po cyklu eksperymentalnym; 

̶ korzystne i istotne statystycznie zmiany odnotowano natomiast w grupie chłopców, ale 

w toku całego 16-tygodniowego okresu (pomiędzy badaniem 1. i 3.), postępy te wystąpiły we 

wskaźnikach efektywności fazy rozbiegu mierzonych czasem lotu (wysokość wyskoku i moc 

względna); zaznaczyć należy jednak, że wielkość opisanych zmian nie wykracza znacząco 

ponad obliczony maksymalny błąd pomiarowy; 

̶ grupa chłopców w każdym terminie badań uzyskiwała wyższy poziom wszystkich 

wskaźników skoordynowania faz rozbiegu i wyskoku do ataku niż grupa dziewcząt; jednak 

statystycznie znaczące różnice międzygrupowe odnotowano jedynie w przypadku 

wskaźników szacowanych mocą względną. 
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5. DYSKUSJA 

Głównym celem pracy była ocena wpływu eksperymentalnego treningu skoczności na moc 

kończyn dolnych u początkujących siatkarek i siatkarzy. Wiek kalendarzowy badanych dzieci 

wskazuje, że wiele spośród nich mogło być w okresie pokwitania, kiedy to charakterystyczny 

jest przyspieszony rozwój cech somatycznych, jak i samoistny rozwój sprawności motorycznej. 

Dodatkowo w badanych grupach rozwój ten wspierany był systematycznym szkoleniem 

sportowym o znacznej objętości. Z tego powodu należy uwzględnić fakt, iż nawet w typowym 

dla piłki siatkowej procesie szkolenia, dochodzi u młodzieży do znacznych postępów rozwoju 

mocy mięśniowej, pomimo, iż w szkoleniu tym nie stosuje się specjalnych metod, 

ukierunkowanych na stymulację szybkościowych zdolności motorycznych. Efekt ten jest 

logiczny i spodziewany, ponieważ standardowy trening techniczno-taktyczny zawiera znaczną 

objętość ćwiczeń typowych dla czynności wykonywanych podczas gry: maksymalne wyskoki, 

sprinty na krótkich odcinkach, czy uderzenia w piłkę o znacznej dynamice. Liczba powtórzeń 

tego typu czynności jest większa niż w innych dyscyplinach sportowych – zarówno podczas 

rywalizacji (meczu), jak i podczas zajęć treningowych.  

Z tej przyczyny na każdym etapie opisanego w niniejszej pracy eksperymentu, oprócz testów 

oceniających moc kończyn dolnych przeprowadzono również testy sprawności grup 

mięśniowych nie stymulowanych metodą eksperymentalną. Wyniki tych testów posłużyły do 

porównania między efektami standardowego tempa rozwoju sprawności, które wynikało 

z typowego procesu szkolenia, a efektami autorskiej metody treningowej. Porównanie to 

stanowiło dodatkową weryfikację skuteczności środków treningowych, zastosowanych 

w cyklu eksperymentalnym szkolenia. 

W pierwszym, 8-tygodniowym, etapie eksperymentu stosowano środki treningowe 

nauczające i doskonalące umiejętności techniczno-taktyczne oraz stymulowano zdolności 

motoryczne metodami zalecanymi przez program szkolenia dzieci i młodzieży w systemie 

Siatkarskich Ośrodków Szkolnych (Świderek i wsp. 2012). Umiejętności specjalistyczne 

kształtowano poprzez ćwiczenia w formie: ścisłej, zabawowej, minigier 1x1 i 2x2 

i fragmentów gry 6x6. Tok tych zajęć zawierał również środki ukierunkowane na kształtowanie 

zdolności motorycznych, zadania te wykonywano w części wstępnej oraz na początku części 

głównej – w objętości jedynie akcentującej rozwój poszczególnych zdolności motorycznych.  

Po pierwszym – standardowym cyklu treningowym, zarówno u chłopców, jak i dziewcząt 

stwierdzono postępy we wszystkich testach sprawnościowych. Analiza wyników wykazała, że 
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progresja wyników odnotowana w testach mocy kończyn dolnych była zbliżona do 

obserwowanej w testach innych grup mięśniowych. Postępy te nie zawsze jednak były 

znaczące. W wielu przypadkach różnice nie były istotne statystycznie, a ich wymiar nominalny 

również nie wskazuje na ponadnormatywny rozmiar osiągniętych efektów.  

W drugim, również 8-tygodniowym, cyklu eksperymentalnym, treści zajęć zmodyfikowano, 

wprowadzając środki kształtujące moc mięśni kończyn dolnych metodą plyometryczną. 

Analiza wyników wykazała, że podczas tego cyklu, postępy we wszystkich testach 

porównawczych – oceniających sprawność grup mięśniowych nie objętych treningiem 

eksperymentalnym – miały rozmiar podobny, a nierzadko nawet mniejszy niż notowany 

podczas cyklu standardowego. Znacząco większe postępy wystąpiły natomiast we 

wszystkich testach oceniających moc kończyn dolnych. Po pierwsze, wielkość tych postępów 

okazała się istotna statystycznie w ocenie każdej z zastosowanych metod weryfikacji 

statystycznej (jakościowa i ilościowa). Po drugie, nominalny wzrost wartości wskaźników 

mocy kończyn dolnych obserwowanych w cyklu eksperymentalnym był znacznie większy niż 

w cyklu standardowym, co potwierdza również rozmiar różnic szacowanych wskaźnikami 

unormowanymi. Po trzecie, grupa chłopców osiągnęła większy progres wskaźników 

skoczności w toku treningu eksperymentalnego niż grupa dziewcząt. 

Na tej podstawie można stwierdzić, że zaplanowany trening przyniósł zamierzone rezultaty 

– zwiększył moc kończyn dolnych w większym zakresie niż typowy trening siatkarski, 

zalecany w oficjalnym programie szkolenia sportowego PZPS. 

Przedyskutowania wymaga bezwzględna wielkość progresji wyników – stwierdzona 

u uczestniczących w eksperymencie siatkarek i siatkarzy – na tle wyników publikowanych 

w piśmiennictwie. 

Idrizovic i wsp. (2018) badali młode siatkarki, które objęto treningiem siatkarskim 

z częstotliwością siedmiu jednostek tygodniowo, w okresie 3 miesięcy. Odnotowano poprawę 

o 4,4 cm w teście wyskoku pionowego, pomimo iż nie stosowano dodatkowych metod 

treningowych, ukierunkowanych na poprawę mocy kończyn dolnych. W tym samym czasie, 

u siatkarek, które brały udział w pięciu jednostkach treningowych tygodniowo stwierdzono 

postęp wielkości 3,4 cm. W żadnej z grup nie odnotowano natomiast poprawy w testach 

biegowych o charakterze sprinterskim.  

W badaniach Gabbett (2008), młodych siatkarzy i siatkarki poddano eksperymentowi 

szkoleniowemu w okresie 12 tygodni, trening wykonywano w cyklu trzech jednostek 

tygodniowo. W jednej grupie niemal całą objętość zajęć wypełniały mini-gry, a w grupie 

drugiej korzystano z typowej proporcji środków, czyli przeważającej objętości ćwiczeń 
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technicznych w formie ścisłej. Grupa pierwsza uzyskała poprawę w testach: wyskoku 

pionowego (o 3,5 cm dla CMJ oraz 6,2 cm wyskok do ataku), szybkości biegu, mocy mięśni 

górnych partii ciała i maksymalnej wydolności tlenowej, podczas gdy typowy trening 

techniczny poprawił jedynie wyniki testów: wyskoku do ataku i szybkości biegu. W innych 

badaniach Gabbett i wsp. (2006) ocenili wpływ treningu techniczno-taktycznego na sprawność 

motoryczną młodych siatkarzy. W ramach eksperymentu grupa chłopców uczestniczyła 

w 8-tygodniowym programie treningowym, wykonywanym z częstotliwością trzech jednostek 

treningowych w tygodniu. Stosowano połączenie treningu technicznego i gier. Postępy 

zaobserwowano przede wszystkim w testach szybkości biegu (sprint na dystansie 5 m i 10 m) 

oraz zwinności (T-test). W pozostałych testach mocy (skoki, rzuty piłką) oraz testach 

wytrzymałości tlenowej również odnotowano postępy, lecz nie były one istotne statystycznie. 

W doniesieniach, które opisują efekty kształtowania sprawności motorycznej u młodych 

sportowców poprzez ćwiczenia plyometryczne, środki specjalne (eksperymentalne) 

wprowadzano do cyklu treningowego albo jako całkowicie wydzielone jednostki, albo jako 

osobną część w toku zajęć techniczno-taktycznych. Nierzadko, środki eksperymentalne były 

dodatkowym obciążeniem - zwiększały objętość zajęć w cyklu tygodniowym. Każdorazowo, 

na wykonywanie ćwiczeń plyometrycznych przeznaczano od 20 do 35 minut. Zawsze były to 

więc, wyraźnie oddzielone - osobne części zajęć, które zastępowały część techniczno-taktyczną 

treningu, zaburzając jego strukturę (Vila-Chã i wsp. 2018, Aksović i wsp. 2019, Correia i wsp. 

2020).  

Innowacyjność badań przeprowadzonych w niniejszej pracy polega na tym, że ćwiczenia 

plyometryczne wprowadzono do ostatniej części rozgrzewki oraz do części techniczno-

taktycznej, gdzie wykonywano je naprzemiennie z ćwiczeniami siatkarskimi. Dodatkowe 

środki treningowe (ćwiczenia plyometryczne) włączono do treści typowych zajęć. Zadania te 

nie wpływały jednak negatywnie na jakość wykonania czynności siatkarskich, ponieważ – 

zgodnie z założeniem metodycznym, intensywność ćwiczeń plyometrycznych była 

umiarkowana, natomiast intensywność specjalistycznych zadań siatkarskich nieco obniżono. 

Typowy tok jednostki treningowej pozostał więc niezmieniony, a objętość ćwiczeń techniczno-

taktycznych nie zmniejszyła się. 

Publikacje powiązane tematycznie z omawianym zagadnieniem treningu plyometrycznego 

w siatkówce młodzieżowej często zawierają niepełny opis materiału lub metod, z tego powodu 

trudno bezpośrednio i jednoznacznie porównać opisywane w nich efekty do wyników pracy 

własnej. Przykładowe zaniedbania są następujące: brak opisu procedury pomiarowej, a przez 

to brak oszacowania błędu pomiarowego; brak grupy kontrolnej lub odniesień do wyników 
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testów kontrolnych a – co najmniej – odniesienia do jakikolwiek norm populacyjnych lub 

sportowych, a przecież u dorastającej młodzieży występuje naturalny rozwój cech 

somatycznych i sprawności motorycznej. Dodatkowo, często postępy szacowane są jedynie 

w wartościach bezwzględnych lub jako proporcje procentowe, bez przeliczenia na bardziej 

rzetelne statystycznie, wielkości unormowane lub standaryzowane. Ponadto, efekty treningu 

plyometrycznego u młodzieży opisywane są głównie jako pomiary nominalne wysokości 

wyskoku, bardzo rzadko natomiast prezentowane są zmiany czasu trwania poszczególnych faz 

wyskoku. 

Vassil i Bazanovk (2012) przeprowadzili badania dotyczące wpływu 16-tygodniowego 

(listopad – luty) treningu plyometrycznego ukierunkowanego na rozwój mocy kończyn dolnych 

oraz kończyn górnych u 13-14 letnich siatkarek oraz 16-18 letnich siatkarzy. Ćwiczenia 

plyometryczne wykonywano dwukrotnie w każdym tygodniu. Odnotowano znaczną poprawę 

w teście maksymalnej wysokości wyskoku pionowego (CMJ),: w grupie dziewcząt – średnio 

o 4,6 cm, w grupie chłopców – o 5,1 cm. Odległość skoku w dal wzrosła u dziewcząt średnio 

o 8,5 cm, natomiast u chłopców – o 8,1 cm. Opisywany eksperyment trwał niemal 4 miesiące, 

stąd też duży postęp w wartościach nominalnych, który dodatkowo mógł być wzmocniony 

naturalnym procesem rozwoju młodych siatkarek i siatkarzy. Niestety, Autorzy nie podają stażu 

treningowego badanych dzieci, co u początkujących może wpłynąć na wielkość postępów. 

W publikacji tej pominięto także opis procedury pomiarowej.  

Lehnert i wsp. (2009) przeprowadzali 8-tygodniowy cykl treningów plyometrycznych, 

wykonywanych 2 razy w tygodniu w grupie młodych siatkarek (średnia wieku 14,8 lat). 

Przyrost skoczności w okresie eksperymentu osiągnął następujące 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 postępów mierzonych czasem biegu 

sprinterskiego 6x6 m. W omawianym doniesieniu, Autorzy nie podali procedury pomiarowej. 

Idrizovic i wsp. (2018) badali wpływ 3-miesięcznego treningu zawierającego zarówno 

jednostki zajęć doskonalące umiejętności techniczno-taktyczne, jak i osobne jednostki 

kształtujące sprawność motoryczną poprzez ćwiczenia ukierunkowane na rozwój mocy 

kończyn dolnych. Uczestniczkami eksperymentu były 16-letnie siatkarki, posiadające co 

najmniej 5-letni staż treningowy. Jednostki szkoleniowe wykonywano 3-krotnie w tygodniu, 

przy czym jedną z nich poświęcano na ćwiczenia plyometryczne i ekscentryczne. Dziewczęta 

wykonywały ćwiczenia o średniej i wysokiej intensywności, były to m.in.: maksymalne 

wyskoki pionowe, maksymalne przeskoki w kierunkach w bok i w skos, maksymalne skoki 

w dal oraz zeskoki w głąb (z wysokości 40 i 60 cm). Do pomiaru CMJ użyto systemu 
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OptoJump (Microgate, Bolzano, Włochy), a czas biegu sprinterskiego na długości 20 m 

zmierzono za pomocą fotokomórek. Zaobserwowano istotną statystycznie poprawę wyników 

testu biegowego – z 4 s na 3,8 s oraz testu CMJ – średnio o 7,3 cm. Metodyka treningu 

sprawności w opisywanym eksperymencie zawierała stosowanie zarówno typowych ćwiczeń 

plyometrycznych, jak i znaczną objętość ćwiczeń o charakterze ekscentrycznym "krótkiego 

czasu" (lądowanie po zeskoku, czy lądowanie po skokach maksymalnych). Odnotowana, 

znacząca poprawa skoczności u badanych siatkarek mogła być więc w znacznej mierze efektem 

zastosowania środków treningowych o bardzo wysokiej intensywności.  

Ortega i wsp. (2022) porównywali efekty stosowania dodatkowych środków treningowych 

– ćwiczeń plyometrycznych o niskiej intensywności – z efektami typowego treningu 

specjalistycznego u 14-18 letnich siatkarek. Eksperyment trwał 7 tygodni. W toku 

treningowym stosowano typowe zadania siatkarskie, dodatkowo w grupie eksperymentalnej, 

dziewczęta wykonywały dwukrotnie w cyklu tygodniowym serie plyometrycznych ćwiczeń 

skocznościowych o niskiej i średniej intensywności. Wszystkie dane zebrano za pomocą 

platformy Kistler Quattro Jump Force. Pomiary wykazały postępy zarówno w grupie 

eksperymentalnej, jak i w grupie kontrolnej – odpowiednio: o 2,3 cm i o 1,2 cm. W grupie 

eksperymentalnej, znaczące statystycznie (p<0,01) postępy wystąpiły również w testach siły 

i mocy kończyn dolnych.  

Arede i wsp. (2025) prowadzili badania, celem których była ocena wpływu treningu 

plyometrycznego z zastosowaniem ćwiczeń o zróżnicowanej prędkości i przyspieszenia 

(wyskoki po zeskokach z podwyższenia) na sprawność fizyczną młodych koszykarzy (wiek 

14-15 lat). Jednostki treningu plyometrycznego wykonywano dwukrotnie w cyklu 

tygodniowym. Po okresie 14-tygodni uczestnicy eksperymentu znacząco zwiększyli wysokość 

skoku pionowego (CMJ) – o 4,1 cm, w grupie kontrolnej postęp był mniejszy – o 2,6 cm. Testy 

wyskoku (CMJ) wykonywano za pomocą urządzenia OptoJump.  

Z kolei Vilela i Silva (2017) odnotowali niewielkie efekty treningu plyometrycznego 

u 9-14 letnich siatkarek. Po 8 tygodniach eksperymentu, w ramach którego grupa dziewczęt 

wykonywała treningi plyometryczne trzykrotnie w cyklu tygodniowym, poprawa skoczności 

w testach SJ (wyskok pionowy bez zamachu ramion) i CMJ wyniosła zaledwie 0,6 cm. 

Poniżej, w uproszczonej formie zestawiono omawiane powyżej wyniki badań 

eksperymentalnych w grupach młodzieżowych. W zestawieniu tym umieszczono także 

oczekiwane postępy, które oszacowano na podstawie norm populacyjnych oraz norm 

sportowych, odpowiadających wiekowi dziewcząt i chłopców - uczestników prezentowanego 

w niniejszej pracy eksperymentu. 
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Zestawienie, udokumentowanych w publikacjach, efektów treningowych mierzonych 

wskaźnikami skoczności:  

Publikacja 

Czas obserwacji 

(tygodnie) oraz 

liczba treningów 

w tygodniu 

Interwał jednostek 

plyometrycznych 

w tygodniu 

Testy i postępy 

d-dziewczęta 

c-chłopcy 

Idrizovic i wsp. (2018)  12 / 7 brak CMJ [cm]: d-4,4; 

 12 / 5 brak CMJ [cm]: d-3,4  

Gabbett (2006)  

 
8 / 3 brak 

CMJ [cm]: c-0 

wyskok do ataku [cm]: c-1,2 

Gabbett (2008)  

 
12 / 3 brak 

CMJ [cm]: d, c (wspólnie) -6,2 

wyskok do ataku [cm]: d, c (wsp.) -3,5 

Lehnert i wsp. (2009)  

 

8 / brak 

informacji 
2 

CMJ [cm]: d-2,6 

wyskok do ataku [cm]: d-4,3 

Vassil i Bazanovk (2012)  

 
16 / 2  2 

CMJ [cm]: d-4,6; c-5,1 

skok w dal [cm]: d-8,5; c-8,1 

Idrizovic i wsp. (2018)  

 
12 / 3 

1 

plyom. + ekscent. 
CMJ [cm]: d-7,3 

Ortega i wsp. 2022 7 / 2 2 CMJ [cm]: d-2,3 

 7 / 2 gr. kontrolna - brak CMJ [cm]: d-1,2 

Arede i wsp. (2025) 

- koszykówka 
14 / 3 2 CMJ [cm]: c-4,1 

  brak (gr. kontrolna)  CMJ [cm]: c-2,6 

Vilela i Silva (2017)  8 / 6 3 CMJ [cm]: d-0,6 

Normy    

Eurofit - nietrenujący 

(Dobosz 2012)  
12 / brak brak skok w dal [cm]: d-1,75; c-3  

Sportowcy - gry 

zespołowe  

(Spieszny 2011)  

12 / 3-5 
brak lub 

sporadyczny 
MPA [J] (CMJ): d-5,25; c-12,5 

System szkolenia PZPS 

(PZPS 2018)  
12 / 5-7 sporadyczny 

skok w dal [cm]: d-2,6; c-4,6 

wyskok do ataku [cm]: d-0,8; c-2 

    

Badania własne 

8 / 3 (c) - 4 (d)  brak 

CMJ [cm]: d-0,6; d-2,1 

skok w dal [cm]: d-2,6; c-3,5 

wyskok do ataku [cm]: d-0,9; c-1,3 

MPA [J] (CMJ): d-3,5; c-15,7 

 

8 / 3 (c) - 4 (d)  2 

CMJ [cm]: d-3,7; c-7 

skok w dal [cm]: d-7,2; c-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 skoczności wskazują na 

podobny zakres postępów, będących następstwem stosowanych metod treningowych. 

Podkreślić należy, iż standardowy trening techniczno-taktyczny, nawet o znacznej objętości, 

wywoływał mniejsze przyrosty skoczności, niż trening o mniejszej objętości, lecz 

uwzględniający ćwiczenia plyometryczne.  

Efekty uzyskane w badaniach własnych jednoznacznie wskazują, iż standardowy cykl 

treningowy wywołał postępy w typowym zakresie – nominalne wielkości zmian są niewielkie, 
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natomiast efekty cyklu eksperymentalnego dorównują, a często nawet przewyższają rozmiar 

postępów obserwowany w innych publikacjach, gdzie analogiczny okres postępowania 

eksperymentalnego był znacznie dłuższy i trwał 12 do 16 tygodni. 

Kolejny etap dyskusji dotyczy rozważenia, który parametr był przyczyną efektu 

intensywnych przyrostów mocy mięśniowej, odnotowanych po drugim cyklu projektu – cyklu 

eksperymantalnym. Czy za efekt ten odpowiada jedynie przyrost siły rozwijanej w fazie 

koncentrycznej wyskoku – wyprost nóg, czy poprawie uległa także koordynacja ruchu – 

skrócenie początkowych, aktywnych faz podporowych: izometrycznej i koncentrycznej.  

Biomechanicznym wskaźnikiem efektywności cyklu opisywanego w literaturze jako 

stretch-shortening cycle (SSC), czyli efektywności szybkiej zmiany fazy ekscentrycznej na 

koncentryczną, jest wskaźnik RSI (Reactive Strength Index). Określa on jak sprawnie, czynne 

i bierne elementy aparatu ruchowego potrafią kumulować energię w pierwszej fazie kontaktu 

z podłożem - w fazie ekscentrycznej, a następnie szybko wygenerować siłę do odbicia w fazie 

koncentrycznej. Wskaźnik RSI obliczany jest jako iloraz wysokości wyskoku (w liczniku) 

i czasu kontaktu z podłożem (w mianowniku), wylicza się go głównie dla wyskoków typu drop 

jump (DJ) – po zeskoku.  

Z przeglądu systematycznego przeprowadzonego przez Southey i wsp. (2024) wynika, że 

występują istotne różnice RSI między sportowcami w zależności od uprawianej przez nich 

dyscypliny. Tam, gdzie podczas rywalizacji występują czynności wymagające eksplozywnego 

przyspieszenia: skoki, gwałtowne zmiany prędkości i kierunku biegu (np. biegi sprinterskie, 

skoki lekkoatletyczne, gry zespołowe), zawodnicy zwykle osiągają wyższe RSI niż sportowcy 

wykonujący ruchy o mniejszej dynamice – mniej gwałtowne. Sheppard i wsp. (2008) wykazali, 

że RSI wśród siatkarzy koreluje z wysokością wyskoku pionowego (CMJ), a także 

skutecznością w ataku podczas gry. Również Pleša i wsp. (2022) w badaniach dorosłych 

siatkarzy odnotowali umiarkowane i silne korelacje pomiędzy RSI a wysokością wyskoku do 

ataku (po rozbiegu).  

Sole i wsp. (2018) wykazali, iż także płeć jest czynnikiem determinującym wielkość RSI, 

mężczyźni osiągają znacznie wyższe wartości tego wskaźnika niż kobiety, lecz wynika to 

głównie z większej wysokości wyskoku, natomiast czas kontaktu jest podobny u obu płci. 

Z kolei Kurian i wsp. (2024) stwierdzili, że relatywnie wysoki poziom RSI notuje się 

u sportowców dorosłych w zestawieniu z wynikami młodzieży, sugeruje to pozytywny związek 

wartości tego wskaźnika ze stażem treningowym.  

W dostępnym piśmiennictwie, jak dotąd nie opublikowano efektów wpływu treningu 

plyometrycznego na zmiany RSI wśród młodzieży uprawiającej piłkę siatkową. 
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Dotychczasowe eksperymenty przeprowadzono głównie na sportowcach dorosłych. 

Meta-analiza sporządzona przez Ramirez-Campillo i wsp. (2021) wykazała, że trening 

plyometryczny sprzyja skróceniu czasu kontaktu z podłożem i poprawie RSI. Wyższa wartość 

RSI świadczy o bardziej efektywnym przejściu między fazami amortyzacji i odbicia. 

Dodatkowo, w tym przeglądzie publikacji RSI podaje się dla skoków typu DJ lub sporadycznie 

CJM. W badaniach własnych oceniono wartość tego wskaźnika nie tylko w teście CMJ, ale 

także podczas wykonywania specjalistycznej czynności siatkarskiej, jaką jest wyskok "do 

ataku" – po rozbiegu. 

Bezpośrednie porównanie wartości referencyjnych z wynikami niniejszej pracy nie jest 

możliwe, ponieważ standardowo, wielkość wskaźnika RSI wylicza się na podstawie czasu całej 

fazy podporowej (suma czasów faz: ekscentrycznej, izometrycznej i koncentrycznej). 

W badaniach własnych natomiast fazę podporową szacowano jedynie na podstawie sumy 

czasów fazy izometrycznej i fazy koncentrycznej. Ograniczenie to wynikało z fotograficznej 

metody rejestracji ruchu podczas testów (zapis video). Niemożliwe było bowiem wiarygodne 

wskazanie momentu rozpoczęcia fazy ekscentrycznej, a tym samym precyzyjne oszacowanie 

całkowitego czasu trwania fazy podporowej.  

W piśmiennictwie, częściej wskaźnik RSI podawany jest jako RSImod i opisuje parametry 

występujące podczas skoków DJ (drop jump - wyskok pionowy poprzedzony zeskokiem), 

możliwe jest wtedy stosowanie łatwiejszej procedury testowej i bardziej dostępnych narzędzi 

pomiarowych - mata tensometryczna lub fotokomórki (OptoJump). I tak, przykładowo, Bober 

i wsp. (2007) na podstawie danych przeglądowych podają, iż czas fazy podporowej (SSC) 

podczas skoku w dal i wzwyż u zaawansowanych sportowców mieści się w zakresie 

0,11-0,23 sekundy, natomiast w testach wyskoków pionowych DJ obserwuje się wartości 

RSImod > 2 m/s. Pleša i wsp. (2022), podczas testów skoczności DJ, wykonywanych na 

platformie dynamograficznej przez grupę 40 wyczynowych siatkarzy, zanotowali czas kontaktu 

SSC w zakresie 0,16-0,25 sekundy oraz RSI pomiędzy 0,98 a 2,91 m/s. 

Zastosowane w niniejszej pracy, szacowanie czasu efektywnej fazy kontaktu (SSC) podczas 

wyskoków pionowych (CMJ i "do ataku"), bliższe jest wartościom opisywanym 

w piśmiennictwie podczas wskoków DJ. Zakres zmierzonych parametrów dla wyskoku "do 

ataku" to - dla wartości średnich arytmetycznych - odpowiednio: SSC 0,26-0,30 sekundy oraz 

RSI 0,9-2,5 m/s. Po uwzględnieniu młodszego wieku i mniejszego zaawansowania sportowego 

dzieci biorących udział w eksperymencie, uzyskane miary, można więc uznać za rzetelnie 

opisujące parametry podczas testów wyskoku pionowego. Z tego powodu stwierdzić należy, iż 

zarówno standardowe środki treningowe, jak i środki eksperymentalne wywołały oczekiwane 
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zmiany zmodyfikowanego wskaźnika RSI – zgodne ze efektami stosowania ćwiczeń 

skocznościowych, opisywanymi w piśmiennictwie. Korzystne i znaczące postępy wystąpiły 

głównie w cyklu eksperymentalnym zarówno w komponencie wysokości wyskoku, jak 

i w skróceniu czasu fazy podporowej, a głównie fazy izometrycznej (przejścia z fazy 

ekscentrycznej do koncentrycznej).  

Kolejnym parametrem wyskoku, jaki analizuje się podczas testów przeprowadzanych 

w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem platform dynamograficznych jest wskaźnik 

narastania siły, opisywany w piśmiennictwie jako wskaźnik Rate of Force Development – RFD. 

Przegląd zagadnienia (Maffiuletti i wsp. 2016) oraz doniesienia, w których synchronizowano 

elektromiograficzny zapis aktywacji mięśnia czworogłowego i przebieg czasowy narastania 

siły (Aagaard i wsp. 2002, Knudson 2007) wskazują, że największy przyrost siły występuje 

w pierwszej fazie skurczu mięśnia – początkowe 200 ms. Cormie i wsp. (2011), na podstawie 

przeprowadzonej metaanalizy danych, sugerują, że w tym krytycznym odcinku czasowym, 

można wyróżnić, co najmniej trzy podokresy o podobnej długości. Większe zmiany 

progresywne narastania siły w kolejnych podokresach uzyskuje się poprzez stosowanie 

różnych środków treningowych, i tak:  

̶ większy postęp w pierwszym – początkowym podokresie wywołują ćwiczenia poprawiające 

koordynację (bez dodatkowego oporu lub z oporem niewielkim);  

̶ w podokresie drugim – środkowym – większe przyrosty wywołują ćwiczenia z oporem 

średnim - ukierunkowane na rozwój mocy; 

̶ natomiast ćwiczenia ze znacznym oporem (submaksymalnym) poprawiają wskaźnik 

narastania siły w trzecim – końcowym podokresie. 

I chociaż, jak autorzy sami podkreślają, tak szczegółowe powiązanie RFD z metodami 

treningowymi jest ciągle hipotetyczne i wymaga dalszej weryfikacji praktycznej, to bez 

wątpienia ćwiczenia z niewielkimi oporami akcentującymi szybkość ruchu, ale również 

ćwiczenia typowo siłowe, mają pozytywny skutek w postaci przyrostu mocy maksymalnej. 

Obie metody treningowe zwiększają więc tempo narastania siły w początkowej fazie skurczu 

mięśni. W doniesieniach opracowanych na podstawie badań eksperymentalnych sugeruje się 

nawet, że stosowanie środków szybkościowych prowadzi do większej poprawy RFD niż 

trening oporowy (Suchomel i wsp. 2018). 

Oszacowany w niniejszej pracy czas pracy mięśni podczas maksymalnego zgięcia stawu 

kolanowego (w przysiadzie poprzedzającym wyskok CMJ oraz wyskok "do ataku") 

zdefiniowano jako czas przejścia od fazy ekscentrycznej do koncentrycznej i określono jako 

fazę izometryczną, fazę kumulacji energii lub fazę plyometryczną. Przy założeniu, że okres ten 
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zawiera znaczną część opisywanego w piśmiennictwie początkowego czasu skurczu mięśni, 

kluczowego dla oceny RFD, można z dużym prawdopodobieństwem ocenić wpływ 

przeprowadzonego treningu na tempo narastania siły. Najbardziej systematyczne postępy 

i znaczące statystycznie różnice – skrócenie fazy izometrycznej (plyometrycznej) – 

odnotowano po eksperymentalnym cyklu treningowym w obu grupach szkoleniowych 

(dziewczęta i chłopcy). W zestawieniu z mniej systematycznymi i nieistotnymi statystycznie 

zmianami czasu całej aktywnej fazy podporowej, prawdopodobnie niemal wyłączny efekt 

poprawy składowej czasu we wskaźniku tempa narastania siły przypisać należy skróceniu 

początkowego podokresu fazy koncentrycznej – w zakresie 0-100 ms. Relacje takie wystąpiły 

w obu testach wyskoku pionowego (CMJ i "do ataku") zarówno w grupie dziewcząt, jak 

i chłopców. 

Należy więc uznać, iż zastosowana w pracy metodyka ćwiczeń plyometrycznych miała 

pozytywny wpływ nie tylko na przyrost siły, ale również poprawiła koordynację ruchu w całej 

fazie podporowej.  

Podsumowanie części dyskusji dotyczącej głównych efektów pracy pozwala na 

sformułowanie następujących spostrzeżeń: 

̶ liczba oraz wielkość postępów w testach porównawczych często były większe w pierwszym, 

standardowym cyklu treningowym niż w cyklu drugim – eksperymentalnym;   

̶ zaobserwowana stabilizacja poziomu sprawności grup mięśniowych, które nie były objęte 

oddziaływaniem eksperymentalnych środków treningowych, może świadczyć o adaptacji do 

metod i obciążeń stosowanych w trakcie wielotygodniowych makrocykli treningowych 

(w tym przypadku 16-tygodniowych); analiza uzyskanych wyników wskazuje, że efekt ten 

był wyraźniejszy w grupie dziewcząt; 

̶ liczba i wielkość postępów w pomiarach mocy kończyn dolnych, stwierdzonych w obu 

cyklach treningowych, wskazują, że ukierunkowana stymulacja z wykorzystaniem ćwiczeń 

plyometrycznych w cyklu eksperymentalnym pozwoliła nie tylko utrzymać progresję 

uzyskaną w pierwszym, standardowym cyklu treningowym, lecz także zwiększyła 

systematyczność poprawy wyników u poszczególnych uczestników oraz wielkość przyrostu 

wszystkich analizowanych wskaźników mocy kończyn dolnych; 

̶ korzystny efekt zastosowanego treningu, wyrażający się zwiększeniem mocy mięśniowej 

kończyn dolnych oraz poprawą parametrów czasowych fazy podporowej poprzedzającej 

wyskok, stwierdzono w obu grupach szkoleniowych – zarówno wśród dziewcząt, jak 

i chłopców. 
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Wyniki pracy pozwalają również na ocenę wpływu zastosowanych metod treningowych na 

efektywność fazy rozbiegu do ataku. Poprawa skoordynowania następujących bezpośrednio po 

sobie faz: rozbiegu i wyskoku ma bowiem niebagatelne znaczenie w praktyce sportowej. 

U zaawansowanych siatkarzy i siatkarek wielkość różnic pomiędzy wyskokiem z miejsca 

(CMJ) a wyskokiem do ataku nierzadko przekracza różnicę 20 cm (Wagner i wsp. 2009, Buśko 

i wsp 2014, Fuchs i wsp. 2021), co świadczy o perfekcyjnym skoordynowaniu czynności 

ruchowej i jednocześnie znacznie poprawia predyspozycje do skutecznej gry ofensywnej – 

atakowania piłki z wyższego pułapu nad siatką. 

Technika rozbiegu do ataku zakończonego wyskokiem opisana została wyczerpująco 

zarówno w podręcznikach dydaktycznych (m.in. Grządziel i Ljach 2000, Klocek i Szczepanik 

2003) jak i publikacjach naukowych (Tillman i wsp. 2004, Forthomme i wsp. 2005, Reeser 

i wsp. 2010, Tilp 2017, Oliveira i wsp. 2020). W całej czynności atakowania wyróżnia się 

następujące fazy: rozbieg, wyskok, uderzenie piłki oraz lądowanie.  

Rozbieg do ataku w siatkówce to ruch, którego głównym celem jest wygenerowanie 

znacznej prędkości ciała w kierunku poziomym. Składa się on zazwyczaj z jednego lub dwóch 

kroków biegowych oraz płaskiego, hamującego ruch do przodu, doskoku na obie stopy – 

począwszy od pięt na całą powierzchnię podeszwową. W czasie całego rozbiegu następuje 

stopniowe obniżanie środka ciężkości poprzez ugięcie wszystkich stawów nóg i pochylenie 

tułowia w przód, a doskok połączony jest obszernym zamachem ramion w tył – za plecy. 

W końcowej części rozbiegu – podczas doskoku – następuje gwałtowne wyhamowanie 

prędkości poziomej poprzez pracę ekscentryczną mięśni prostujących stawy nóg. Bezpośrednio 

po hamowaniu, następuje zmiana kierunku ruchu na pionowy połączona z koncentrycznym 

skurczem mięśni prostujących wszystkie stawy nóg, a gwałtowny wyprost tułowia i zamach 

ramion ponad głowę wytwarza siłę bezwładności skierowaną w górę, co zwiększa wysokość 

wyskoku.  

Transfer energii z kierunku poziomego na pionowy wykonywany jest przez grupy 

mięśniowe prostowników stawu kolanowego, biodrowego i skokowego. Mięśnie te najpierw 

zostają gwałtownie rozciągnięte (praca ekscentryczna) i niemal natychmiast po tym przechodzą 

w fazę skurczu (praca koncentryczna). Płynne przejście z fazy rozbiegu do wyskoku, wykonane 

w bardzo krótkim czasie, wypełnia cechy cyklu plyometrycznego: rozciągnięcie–skurcz.  

Przedstawiona analiza rozbiegu do ataku w piłce siatkowej sugeruje, że jest to czynność 

złożona, wymagająca wysokiego poziomu koordynacji ruchowej, co dokumentują wyniki 

badań wskazujące, że wysokość wyskoku do ataku jest istotnie skorelowana z poziomem 

opanowania umiejętności rozbiegu. Tai i wsp. (2021) wykazali, że prędkość podczas 
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trzy-krokowego rozbiegu wpływa na reakcję kończyn dolnych i na wysokość wyskoku, wyższa 

prędkość rozbiegu determinuje większą wysokość wyskoku. Z kolei badanie Guntur i wsp. 

(2022) przeprowadzone na siatkarzach wykazało, że koordynacja ruchowa jest skorelowana 

pozytywnie z wysokością wyskoku po rozbiegu do ataku. 

W przypadku początkujących siatkarzy i siatkarek, uczestników opisanego w niniejszej 

pracy eksperymentu, wynik testu wyskoku pionowego – typowego dla czynności siatkarskich 

– w znacznym stopniu może być uwarunkowany właśnie poziomem umiejętności 

skoordynowania poszczególnych faz ruchu. Koordynacja ta może rozwijać się w różnym 

tempie u młodych sportowców, a przez to dodatkowo wpływać na wynik pomiaru i zmniejszać 

siłę współzmienności międzycechowej. 

Wyniki oceniające postęp efektywności rozbiegu podczas testu wyskoku "do ataku" 

upoważniają do stwierdzenia, iż zarówno w grupie dziewcząt, jak i grupie chłopców w obu 

cyklach treningowych nie stwierdzono znaczących zmian. Prawdopodobnie, cały efekt 

skrócenia czasu faz podporowych wynika z zastosowanej metodyki treningu plyometrycznego, 

natomiast trening specjalistyczny - w 16 tygodniowym okresie - był zbyt krótki, aby znacząco 

poprawić skoordynowanie fazy rozbiegu z fazą wyskoku. Należy natomiast podkreślić, że 

u chłopców odnotowano nieco większą poprawę omawianych wskaźników niż u dziewcząt. 

Spostrzeżenie to potwierdza analiza korelacyjnych zależności wyników w testach szacujących 

poziom mocy mięśniowej nóg. W grupie dziewcząt stwierdzono silniejsze międzycechowe 

korelacje niż w grupie chłopców, co sugeruje, iż u dziewcząt występował większy wpływ 

wspólnych predyspozycji biologicznych na wynik testów: biegu sprinterskiego (10x5 m), 

skoku obunóż w dal oraz wyskoków pionowych (CMJ i "do ataku"). W grupie chłopców 

natomiast niższy poziom korelacji międzycechowej lub brak jakikolwiek zależności z testem 

sprinterskim, może świadczyć o większym wpływie różnic wynikających ze stopnia 

opanowania umiejętności specjalistycznej – wyskoku CMJ i wyskoku "do ataku". Opisane 

różnice mogą mieć źródło zarówno w dymorficznych różnicach międzypłciowych podatności 

na trening mocy mięśniowej, jak i w różnicy wieku kalendarzowego – chłopcy byli starsi od 

dziewcząt o 2 lata, jednak na podstawie niniejszych badań nie sposób jednoznacznie wskazać 

przyczynę. 

Interpretacja uzyskanych wyników wymaga uwzględnienia ograniczeń wynikających 

z przyjętej metodyki badań oraz zastosowanych metod pomiarowych i analitycznych. 

Najważniejsze z nich przedstawiono poniżej: 

̶ ostatecznej analizie poddano wyniki 28 uczestników, w tym 16 dziewcząt i 12 chłopców; 

relatywnie niewielka liczebność grup ogranicza możliwość uogólniania uzyskanych wyników 
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na szerszą populację młodych zawodników i zawodniczek piłki siatkowej; zwiększa również 

znaczenie zmienności osobniczej oraz pojedynczych wyników dla wartości statystyk 

grupowych; z tego względu w interpretacji rezultatów, obok istotności statystycznej, 

zweryfikowano liczebność obserwowanych zmian a ich nominalną wielkość odnoszono do 

oszacowanych błędów pomiarowych; 

̶ efekty treningu eksperymentalnego oceniano poprzez porównanie zmian zachodzących 

u tych samych uczestników podczas dwóch kolejnych 8-tygodniowych cykli: standardowego 

i eksperymentalnego; taki schemat pozwolił ograniczyć wpływ różnic międzyosobniczych, 

jednak nie umożliwia pełnego oddzielenia efektów zastosowanego treningu plyometrycznego 

od zmian wynikających z naturalnego rozwoju biologicznego;  

̶ badani znajdowali się w okresie intensywnych zmian rozwojowych, które mogą wpływać na 

dynamikę kształtowania siły, mocy i koordynacji ruchowej; ponadto grupy różniły się 

wiekiem kalendarzowym – dziewczęta miały 12–13 lat, a chłopcy 14–15 lat; w badaniach nie 

zastosowano bezpośredniej oceny wieku biologicznego ani stopnia dojrzałości biologicznej 

uczestników, z tego względu obserwowanych różnic między dziewczętami i chłopcami nie 

można interpretować wyłącznie jako efektu dymorfizmu płciowego lub odmiennej podatności 

na zastosowany trening; 

̶ wysokość wyskoków CMJ oraz wyskoków do ataku określano na podstawie zapisu wideo 

dwiema metodami: pomiaru przemieszczenia środka ciężkości na podstawie liczby pikseli 

oraz czasu fazy lotu; pomiary tego samego wyskoku uzyskane obiema metodami wykazywały 

różnice wynikające z błędów systematycznych właściwych zastosowanym sposobom 

pomiaru; w celu ograniczenia wpływu błędów losowych zastosowano procedurę uśredniania 

standaryzowanych wyników uzyskanych obiema metodami; rozwiązanie to zwiększało 

rzetelność oceny, jednak nie eliminuje wszystkich źródeł błędu pomiarowego; 

̶ częstotliwość rejestracji obrazu wynosząca 100 klatek na sekundę umożliwiała pomiar czasu 

z dokładnością do 0,01 sekundy; w przypadku bardzo krótkiej fazy izometrycznej 

(plyometrycznej), której czas trwania wynosił około 0,06–0,13 sekundy, błąd odpowiadający 

jednej klatce zapisu mógł stanowić znaczną część mierzonej wartości; w skrajnych 

przypadkach jego wielkość mogła sięgać około 17% czasu trwania tej fazy; ograniczenie to 

należy uwzględnić szczególnie przy interpretacji niewielkich zmian parametrów czasowych; 

̶ zastosowana metoda rejestracji ruchu nie pozwalała na wiarygodne wskazanie momentu 

rozpoczęcia fazy ekscentrycznej; w konsekwencji niemożliwe było precyzyjne oszacowanie 

całkowitego czasu trwania fazy podporowej oraz bezpośrednie porównanie części 

uzyskanych wskaźników z wartościami referencyjnymi wyznaczanymi za pomocą platform 
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dynamograficznych lub innych metod umożliwiających dokładną identyfikację czasu trwania 

kolejnych faz ruchu; 

̶ metoda rejestracji wideo umożliwiła wykonywanie wyskoków w warunkach mniej 

ograniczających naturalną strukturę ruchu w porównaniu do metod, które wymagają 

wykonania wyskoku i lądowania w obrębie ograniczonej powierzchni pomiarowej, np. 

platformy dynamograficznej lub maty tensometrycznej; zastosowana procedura zwiększała 

podobieństwo zadań testowych do czynności wykonywanych podczas treningu i gry, ale 

jednocześnie wpływała na mniejszą dokładność pomiaru niektórych parametrów 

biomechanicznych; przyjęta metoda stanowiła zatem kompromis pomiędzy trafnością 

ekologiczną testu a precyzją pomiaru. 
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6. WNIOSKI  

Na podstawie uzyskanych wyników badań i przeprowadzonych analiz sformułowano 

następujące wnioski: 

 

1. Zastosowanie autorskiego programu treningu plyometrycznego przyczyniło się do poprawy 

wskaźników mocy mięśniowej kończyn dolnych oraz wybranych parametrów wyskoku 

pionowego u młodych siatkarek i siatkarzy. Wielkość zmian uzyskanych w cyklu 

eksperymentalnym była większa niż w poprzedzającym go cyklu standardowym, a poprawa 

wyników miała bardziej systematyczny charakter. Wyniki te wskazują na skuteczność 

ukierunkowanego treningu plyometrycznego w rozwijaniu zdolności szybkościowo–

siłowych kończyn dolnych u badanych dziewcząt i chłopców. 

 

2. Poprawa wskaźników mocy mięśniowej kończyn dolnych uzyskana w cyklu 

eksperymentalnym była większa niż zmiany wybranych cech somatycznych oraz 

wskaźników zdolności motorycznych nieobjętych ukierunkowanym oddziaływaniem 

treningu plyometrycznego. Zróżnicowanie wielkości tych zmian przemawia za istotnym 

udziałem zastosowanego programu plyometrycznego w uzyskanej poprawie mocy 

mięśniowej kończyn dolnych, przy jednoczesnym uwzględnieniu wpływu naturalnych 

procesów rozwojowych oraz innych oddziaływań treningowych. 

 

3. Przyrosty wskaźników skoczności odnotowane w toku eksperymentu wykraczały poza 

zakres zmian oczekiwanych na podstawie norm populacyjnych i sportowych. Stanowi to 

dodatkową przesłankę wskazującą, że obserwowana poprawa nie była wyłącznie 

konsekwencją naturalnego rozwoju oraz standardowego procesu szkoleniowego, lecz 

pozostawała związana z zastosowaniem ukierunkowanego treningu plyometrycznego. 

 

4. Zastosowany trening plyometryczny nie spowodował jednoznacznej poprawy wskaźników 

efektywności rozbiegu do ataku. Oznacza to, że zwiększenie możliwości 

siłowo-szybkościowych kończyn dolnych nie prowadziło automatycznie do poprawy 

efektywności wykorzystania rozbiegu w tym złożonym koordynacyjnie zadaniu ruchowym. 
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Wniosek aplikacyjny 

Uzyskane wyniki wskazują na zasadność stosowania ukierunkowanego treningu 

plyometrycznego jako uzupełnienia procesu szkolenia młodych siatkarek i siatkarzy, 

szczególnie w celu rozwijania mocy mięśniowej kończyn dolnych i skoczności. Program taki 

powinien być dostosowany do wieku, poziomu rozwoju i wytrenowania zawodników oraz 

etapu szkolenia sportowego, a jego stosowanie powinno stanowić element uzupełniający 

wszechstronne przygotowanie motoryczne i specjalistyczne. 
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ANEKS 

Tabele wyników 

Tab. 7. Wiek i długościowe wskaźniki budowy somatycznej; podstawowe miary statystyki opisowej wyników 
w kolejnych etapach eksperymentu 

 

 

średnia   średnia arytmetyczna 
SD   odchylenie standardowe 
p 95%   zakres odchylenia od średniej na poziomie ufności 95% 
min, max  najmniejsza i największa wartość w zbiorze danych 
V%   współczynnik zmienności (iloraz: średnia/SD, wyrażony w procentach)  

  



 

- 93 - 

Tab. 8. Długościowe wskaźniki budowy somatycznej; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe różnice pomiarów 
wyrażone w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz 
korelacyjny związek pomiarów w kolejnych etapach badań  

 

 

różnica (ch.-dz.)   bezwzględna różnica średnich arytmetycznych 
Wu    względna różnica między średnimi - normowanie na 95% zakres ufności 
postępy między bad. oznaczenie porównywanych wyników - wg numeru badania 
korelacja  wewnątrz-cechowa korelacja wyników między kolejnymi badaniami 
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Tab. 9. MANOVA; długościowe wskaźniki budowy somatycznej; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu 

 

 

 

szarym wypełnieniem zaznaczono wartości testów post-hoc weryfikujące statystyczną istotność różnic ważnych 
dla oceny efektów eksperymentu: postępy w kolejnych badaniach oraz różnice międzygrupowe (między-płciowe)  
czerwoną czcionką oznaczono wartości testów post-hoc pozytywnie weryfikujące istotność statystyczną różnic na 
poziomie co najmniej 95% 
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Tab. 10. Wskaźniki wagowo-wzrostowe; podstawowe miary statystyki opisowej pomiarów w kolejnych etapach 
eksperymentu 

 

 

Tab. 11. Wskaźniki wagowo-wzrostowe; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe różnice pomiarów wyrażone 
w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz korelacyjny 
związek pomiarów w kolejnych etapach badań  
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Tab. 12. MANOVA; wskaźniki wagowo-wzrostowe; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu 
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Tab. 13. Populacyjne i selekcyjne testy sprawności; podstawowe miary statystyki opisowej pomiarów w kolejnych 
etapach eksperymentu 
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Tab. 14. Populacyjne i selekcyjne testy sprawności; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe różnice wyrażone 
w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz korelacyjny 
związek pomiarów w kolejnych etapach badań  

 

 

W testach, gdzie niższa wartość liczbowa pomiaru oznaczała wynik lepszy (tapping ramieniem, tapping piłką 2kg 
oraz bieg 10x5m) zmieniono znak wskaźników unormowania tak, aby wartości dodatnie Wu zawsze oznaczały 
postęp między badaniami lub przewagę grupy chłopców nad grupą dziewcząt. 
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Tab. 15. MANOVA; populacyjne i selekcyjne testy sprawności; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu 
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Tab. 16. Populacyjne i selekcyjne testy sprawności; wskaźniki pracy i mocy mięśniowej; podstawowe miary 
statystyki opisowej pomiarów w kolejnych etapach eksperymentu 
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Tab. 17. Populacyjne i selekcyjne testy sprawności; wskaźniki pracy i mocy mięśniowej; międzygrupowe 
i wewnątrzgrupowe różnice wyrażone w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% 
poziom ufności) oraz korelacyjny związek pomiarów w kolejnych etapach badań  
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Tab. 18. MANOVA; populacyjne i selekcyjne testy sprawności; wskaźniki pracy i mocy mięśniowej; analiza zmian 
w kolejnych etapach eksperymentu 
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Tab. 19. Wysokość wyskoku pionowego; podstawowe miary statystyki opisowej pomiarów w kolejnych etapach 
eksperymentu 

 

 

 

Tab. 20. Wysokość wyskoku pionowego; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe różnice wyrażone w wartościach 
bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz korelacyjny związek pomiarów 
w kolejnych etapach badań 
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Tab. 21. MANOVA; wysokość wyskoku pionowego; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu 

 

 



 

- 105 - 

Tab. 22. CMJ; wskaźniki czasu poszczególnych faz ruchu podczas wyskoku; podstawowe miary statystyki 
opisowej pomiarów w kolejnych etapach eksperymentu 

 

 

 

Tab. 23. CMJ; wskaźniki czasu poszczególnych faz ruchu podczas wyskoku; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe 
różnice wyrażone w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz 
korelacyjny związek pomiarów w kolejnych etapach badań  
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Tab. 24. MANOVA; CMJ; wskaźniki czasu poszczególnych faz ruchu podczas wyskoku; analiza zmian 
w kolejnych etapach eksperymentu 
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Tab. 25. Wyskok do ataku; wskaźniki czasu poszczególnych faz ruchu podczas wyskoku; podstawowe miary 
statystyki opisowej pomiarów w kolejnych etapach eksperymentu 

 

 

 

Tab. 26. Wyskok do ataku; wskaźniki czasu poszczególnych faz ruchu podczas wyskoku; międzygrupowe 
i wewnątrzgrupowe różnice wyrażone w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% 
poziom ufności) oraz korelacyjny związek pomiarów w kolejnych etapach badań  
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Tab. 27. MANOVA; wyskok do ataku; wskaźniki czasu poszczególnych faz ruchu podczas wyskoku; analiza zmian 
w kolejnych etapach eksperymentu 
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Tab. 28. Test Georgescu wskaźniki czasu poszczególnych faz ruchu; podstawowe miary statystyki opisowej 
pomiarów w kolejnych etapach eksperymentu 

 

 

 

Tab. 29. Test Georgescu wskaźniki czasu poszczególnych faz ruchu; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe różnice 
wyrażone w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz 
korelacyjny związek pomiarów w kolejnych etapach badań  
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Tab. 30. MANOVA; test Georgescu wskaźniki czasu poszczególnych faz ruchu; analiza zmian w kolejnych 
etapach eksperymentu 
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Tab. 31. CMJ; praca i moc mięśniowa podczas wyskoku; podstawowe miary statystyki opisowej pomiarów 
w kolejnych etapach eksperymentu 
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Tab. 32. CMJ; praca i moc mięśniowa podczas wyskoku; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe różnice wyrażone 
w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz korelacyjny 
związek pomiarów w kolejnych etapach badań  
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Tab. 33. MANOVA; CMJ; praca i moc mięśniowa podczas wyskoku; analiza zmian w kolejnych etapach 
eksperymentu 
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Tab. 34. Wyskok do ataku; praca i moc mięśniowa podczas wyskoku; podstawowe miary statystyki opisowej 
pomiarów w kolejnych etapach eksperymentu 
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Tab. 35. Wyskok do ataku; praca i moc mięśniowa podczas wyskoku; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe różnice 
wyrażone w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz 
korelacyjny związek pomiarów w kolejnych etapach badań  
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Tab. 36. MANOVA; wyskok do ataku; praca i moc mięśniowa podczas wyskoku; analiza zmian w kolejnych 
etapach eksperymentu 
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Tab. 37. Test Georgescu; praca i moc mięśniowa podczas wyskoku; podstawowe miary statystyki opisowej 
pomiarów w kolejnych etapach eksperymentu 

 

 

Tab. 38. Test Georgescu; praca i moc mięśniowa podczas wyskoku; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe różnice 
wyrażone w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz 
korelacyjny związek pomiarów w kolejnych etapach badań  

 

 

Tab. 39. MANOVA; test Georgescu; praca i moc mięśniowa podczas wyskoku; analiza zmian w kolejnych etapach 
eksperymentu 
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Tab. 40. Wskaźniki efektywności rozbiegu do ataku; różnica pomiędzy wyskokiem "do ataku" a CMJ; różnice 
liczebności postępu i ich braku; oszacowanie istotności proporcji testem dwumianowym oraz testem 
chi-kwadrat (χ²),  

 

 

test chi-kwadrat (χ²)  
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Tab. 41. Wskaźnik efektywności rozbiegu do ataku; różnica pomiędzy wyskokiem do ataku a CMJ; podstawowe 
miary statystyki opisowej pomiarów w kolejnych etapach eksperymentu 

 

 

 

Tab. 42. Wskaźnik efektywności rozbiegu do ataku; międzygrupowe i wewnątrzgrupowe różnice wyrażone 
w wartościach bezwzględnych i względnych (normowanie na 95% poziom ufności) oraz korelacyjny 
związek pomiarów w kolejnych etapach badań  
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Tab. 43. MANOVA; wskaźniki efektywności rozbiegu do ataku; analiza zmian w kolejnych etapach eksperymentu 
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Tab. 44. Szacowanie postępu w całym okresie badań na tle norm populacyjnych (Eurofit, za: Dobosz 2012) 
- średnie arytmetyczne pozycji wyników na skali centylowej w kolejnych badaniach 
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Tab. 45. Szacowanie postępu w całym okresie badań na tle norm sportowych (normy za: Spieszny 2011) 
- średnie arytmetyczne pozycji wyników na skali 10-punktowej w kolejnych badaniach. 

 

 

 

Tab. 46. Szacowanie postępu w całym okresie badań na tle norm sportowych PZPS (normy za: PZPS 2018) 
- średnie arytmetyczne pozycji wyników na skali 100-punktowej w kolejnych badaniach 

 

 

wyniki dziewcząt w pomiarach "zasięg w ataku" normowano na kategorię rocznikowo starszą - ze względu na 
brak norm PZPS dla klasy 6, - w tej kategorii skoczność ocenia się jedynie testem "skok obunóż w dal z miejsca" 
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Procedury pomiarowe testów sprawnościowych 

1. Częstotliwość ruchów ramienia – tapping ręką 

Próbę przeprowadzono z użyciem blatu stołu o standardowej wysokości 90 cm. Na 

powierzchni blatu narysowano dwa koła o średnicy 20 cm, ich środki było oddalone o 80 cm], 

na środku, między nimi narysowano pionową linię środkową. Przed rozpoczęciem testu dłoń 

ręki mniej sprawnej układano się na linii środkowej, natomiast dłoń ręki sprawniejszej musiała 

być ustawiona skrzyżnie nad ręką mniej sprawną i ponad kołem, próbę rozpoczynało uderzenie 

startowe ("zerowe") w koło pod dłonią ręki sprawniejszej. Zadaniem było jak najszybsze 

"uderzanie" wyznaczonych kół, na przemian - lewego i prawego. Należało wykonać 25 pełnych 

cykli (w sumie 50 ruchów ramienia). Próbę rejestrowano za pomocą kamery cyfrowej 

z częstotliwością 25 klatek/s – dokładność 0,04 s. Jeśli uznano, że uderzenie startowe lub 

ostatnie uderzenie nastąpiło między klatkami filmowymi, wtedy w zapisie czasu stosowano 

korektę 0,02 s. Próbę wykonano dwukrotnie - z 5-minutową przerwą. W obliczeniach 

uwzględniono rezultat lepszy (krótszy czas). 

2. Skok w dal z miejsca 

Próbę przeprowadzono na sztucznej nawierzchni hali sportowej z wyznaczoną linią odbicia 

oraz podziałką centymetrową ułożoną obok strefy lądowania. Stopy należało ustawić przed 

linią odbicia w niewielkim - swobodnym rozkroku. Zadanie było wykonać maksymalny 

wyskok w przód, poprzedzony znacznym ugięciem nóg i zamachem ramion. Długość skoku 

odczytywano z podziałki centymetrowej z dokładnością do 1 [cm], standardowo - między linią 

odbicia a "tylną krawędzią" stopy lądującej bliżej linii odbicia. Próbę wykonywano trzykrotnie 

- w odstępach 2-minutowych. Zapisywano wynik najlepszy - skok najdłuższy. 

3. Interwałowy bieg sprinterski 10 x 5 [m] 

Próbę przeprowadzono na sztucznej nawierzchni hali sportowej. Na podłożu wykreślono 

dwie równoległe linie oddalone od siebie o 5 [m]. Zadaniem było 10-krotne przebiegnięcie 

dystansu pomiędzy wyznaczonymi liniami, ze startu "zatrzymanego". Analizie poddano sumę 

czasów pokonania poszczególnych odcinków (pominięto sumę czasów nawrotów między 

poszczególnymi odcinkami). Rejestrację czasu przebiegnięcia pojedynczego odcinka notowano 

od momentu przekroczenia linii startu, do momentu przekroczenia linii mety - decydowała 

pozycja stopy uniesionej nad linią lub postawionej na linii. Przebieg testów rejestrowano 

w formie cyfrowego zapisu video z dokładnością do 0,01 [s]. Jeśli uznano, że moment 

przekroczenia linii nastąpił między klatkami filmowymi, wtedy w zapisie czasu stosowano 

korektę 0,005 [s] 
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4. Maksymalna liczba skłonów z siadu w czasie 30 [s] 

Test wykonywano na twardym materacu gimnastycznym. Z pozycji startowej: leżnie tyłem, 

nogi ugięte w kolanach pod kątem około 90 stopni, podeszwy stóp oparte o podłoże 

i rozstawione swobodnie (20-30 [cm]), dłonie zgiętych rąk splecione za głową - na karku. 

Osoba po pomagająca unieruchamiała stopy osoby testowanej - przyciskała je do podłoża. 

Zadanie polegało na jak najszybszym wykonywaniu serii naprzemiennych siadów (dotknięcie 

łokciami do kolan) i leżeń (położenie całej powierzchni pleców na materacu) w czasie 30 [s] 

Notowano liczbę pełnych cykli (siad-leżenie) wykonanych w wyznaczonym czasie. Test 

wykonywano jednokrotnie. 

5. Tapping piłką lekarską o masie 2 [kg] 

Test wykonywano z pozycji wyjściowej: siad rozkroczny na materacu - dolnym -

przysuniętym do ściany, plecy oparte o materac - górny - ustawiony pionowo przy ścianie, piłka 

lekarska trzymana oburącz, przed sobą na materacu dolnym. Zadaniem było jak najszybsze, 

naprzemienne przenoszenie piłki lekarskiej pomiędzy materacem dolnym ("uderzenie" 

pomiędzy rozstawionym nogami) i materacem górnym ("uderzenie" ponad głową). Należało 

wykonać 10 pełnych cykli (gór-dół), rozpoczynając od uderzenia startowego w dolnym 

materac. Próbę rejestrowano za pomocą kamery cyfrowej z częstotliwością 25 fps [klatek/s] 

- dokładność 0,04 [s]. Jeśli uznano, że moment startowy lub ostatnie uderzenie w materac 

nastąpiło między klatkami filmowymi, wtedy w zapisie czasu stosowano korektę 0,02 [s]. 

Próbę wykonano dwukrotnie - z 5-minutową przerwą. W obliczeniach uwzględniono rezultat 

lepszy (krótszy czas). 

6. Rzut piłką lekarską o masie 1 [kg] 

Rzut wykonywano na materacu gimnastycznym. Materac ustawiono wzdłuż kierunku rzutu, 

poprzeczną - startową linię rzutu wyznaczono w około 1/3 materaca, tak aby po rzucie można 

było bezpiecznie zamortyzować upadek tułowia w przód. Po jednej stronie strefy rzutu ułożono 

taśmę mierniczą. Zadanie polegało na tym, aby z pozycji klęku prostego obunóż wykonać rzut 

zza głowy w przód na maksymalną odległość. Rzut poprzedzony był odchyleniem tułowia, 

natomiast po rzucie można było przewrócić się (opad tułowia) na materac. Przed testem 

udzielono wskazówek dotyczących najlepszego ułożenia tułowia (odchylenie) oraz kierunku 

rzutu (pod kątem 45o). Mierzono odległość między linią rzutu (wyznaczoną na materacu) 

a punktem upadku piłki z dokładnością do 10 [cm]. Próbę wykonywano 3-krotnie. 

W obliczeniach uwzględniono najlepszy rezultat - najdłuższy rzut.  

7. Wyskok pionowy z miejsca, z fazą zamachową ramion (CMJ);  
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Test wykonywano na sztucznej nawierzchni hali sportowej. Kamerę ustawiono na statywie 

w odległości 350 [cm] od wyznaczonego na podłożu punktu pomiarowego. Obiektyw kamery 

poziomowano za mocą wskaźnika zamontowanego na statywie - na wysokości 150 [cm]. Przed 

każdym powtórzeniem próby testowej należało ustawić się w postawie wyprostowanej, ze 

stopami ustawionymi centralnie na wyznaczonym na podłożu punkcie pomiarowym (miejsce 

wyskoku), tak aby kamera zarejestrowała znacznik umieszczony na biodrze - reprezentujący 

środek ciężkości. Zadanie testowe było standardowym wyskokiem pionowym, poprzedzonym 

ugięciem nóg i obszernym zamachem ramion.  

Wykonanie testu rejestrowano za pomocą kamery cyfrowej z częstotliwością zapisu klatek 

FPS=100 (dokładność do 0,01 [s]) oraz rozdzielczością obrazu "full HD" (1920x1080 pikseli); 

wysokość wyskoku oceniano dwoma metodami:  

1) czasem fazy lotu - pomiar z dokładnością do 0,01 [s]; jeśli uznano, że moment kontaktu 

z podłożem (wyskok i lądowanie) nastąpił między klatkami filmowymi, w zapisie czasu 

stosowano korektę 0,005 [s]; 

2) pionowym odcinkiem reprezentującym wysokość wyskoku na stopklatce filmowej - pomiar 

z dokładnością do 1 [pix]. 

Próbę powtarzano trzykrotnie. W obliczeniach uwzględniono wynik najlepszy.  

8. Wyskok pionowy po dwukrokowym rozbiegu - do ataku;  

Do testu wykorzystano ustawienie kamery i metodę kalibracji punktów pomiarowych - jak 

w teście poprzednim (CMJ). Zadanie testowe polegało na wykonaniu wyskoku obunóż, 

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

rozbiegu do ataku. W momencie wyskoku stopy musiały mieć kontakt z podłożem niemal 

centralnie na punkcie pomiarowym wyznaczonym na podłożu - z tolerancją 

kilkucentymetrową. Natomiast miejsce lądowania mogło być odchylone co najwyżej o 20 [cm] 

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

z częstotliwością zapisu klatek FPS=100 (dokładność do 0,01 [s]) oraz rozdzielczością obrazu 

"full HD" (1920x1080 pikseli). Wysokość wyskoku oceniano dwoma metodami:  

1) czasem fazy lotu - pomiar z dokładnością do 0,01 [s]; jeśli uznano, że moment kontaktu 

z podłożem (wyskok i lądowanie) nastąpił między klatkami filmowymi, w zapisie czasu 

stosowano korektę 0,005 [s];  

2) pionowym odcinkiem reprezentującym wysokość wyskoku na stopklatce filmowej - pomiar 

z dokładnością do 1 [pix].  

Próbę powtarzano trzykrotnie. W obliczeniach uwzględniono wynik najlepszy. 
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9. Czas aktywnych faz podporowych podczas wyskoków pionowych: CMJ i "do ataku" 

Pomiar wykonano tylko dla tych wyskoków (najwyższych), których parametry 

wykorzystano do pozostałych analiz liczbowych. Czas trwania fazy izometrycznej 

(plyometrycznej kumulacji energii) zmierzono jako okres między klatkami filmowymi, od 

kiedy kolana osiągnęły maksymalne zgięcie - przed wykonaniem wyskoku - do klatki, kiedy 

rozpoczynał się ruch wyprostu. Czas fazy koncentrycznej zapisano jak okres między klatkami 

filmowymi od początku wyprostu kolan do momentu utraty kontaktu z podłożem. 

Materiału zarejestrowano za pomocą kamery cyfrowej z częstotliwością zapisu klatek 

FPS=100 (dokładność 0,01 [s]), jeśli uznano, że moment kluczowy dla rejestracji nastąpił 

między klatkami filmowymi, w zapisie czasu stosowano korektę 0,005 [s]. W pracy 

zaprezentowano statystyki dla fazy izometrycznej oraz dla całej aktywnej fazy podporowej 

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

10. Test serii podskoków na platformie tensometrycznej "FitroJump" 

Platforma ułożono na sztucznej nawierzchni hali sportowej i połączono z komputerem za 

pomocą interfejsu i łącza kablowego, sygnały elektryczne rejestrowano w dedykowanej 

aplikacji komputerowej producenta platformy.  

Przed rozpoczęciem testu należało ustawić się na środku platformy z dłońmi złączonymi 

z tyłu - za biodrami. Zadanie polegało na wykonaniu serii "sprężystych", pionowych 

podskoków obunóż (w liczbie: 20 do 30), następujących bezpośrednio po sobie, tak aby po 

jednym podskoku wykonać krótkie - "sztywne" lądowanie (na palce i śródstopie 

z nieznacznym ugięciem kolan) i bezpośrednio po nim - natychmiast podskoczyć po raz 

kolejny. Podczas podskoków dłonie musiały być splecione z tyłu - za biodrami - jak w pozycji 

wyjściowej, aby zredukować wspomaganie wyskoku fazą zamachową ramion. Rejestrowano 

czas fazy podporowej - kontaktu z platformą i czas fazy lotu w następujących po sobie 

podskokach z deklarowaną przez producenta oprogramowania dokładnością do 0,001 s. 
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Formuły obliczeniowe 

Formuła 1. Wysokość wyskoku w pomiarach szacowanych czasem lotu oraz czas lotu w pomiarach szacowanych 
odcinkiem (liczba pikseli) na stop-klatce filmowej  

Wysokość skoku oraz czas trwania fazy lotu obliczono przekształcając równanie drogi 

w ruchu jednostajnie przyspieszonym: 

  (1a)     (1b)  

gdzie:  

H – wysokość wyskoku [m] 

g – przyspieszenie ziemskie [m/s2] 

t – czas lotu [s] 

 

Formuła wykorzystuje połowę czasu lotu, wychodząc z założenia, że w czasie lotu 

występuje dwukrotnie ruch jednostajnie zmienny, który charakteryzuje wartość przyspieszenia 

ziemskiego (g): ruch jednostajnie opóźniony w okresie do osiągnięcia maksymalnej wysokości 

uniesienia ciała i ruch jednostajnie przyspieszony do ponownego kontaktu z podłożem. 

 

Formuła 2. Test serii podskoków (Georgescu 1969)  

Pacę mechaniczną podczas każdego podskoku wyliczono jako następujący iloczyn: 

  (2a)  

gdzie:  

MPA – całkowita praca mechaniczna [J]  

m –masa ciała [kg]  

g – przyspieszenie ziemskie [m/s2] 

H – wysokość podskoku [m] - wyliczona wg formuły (1a) - powyżej  

1,5 – mnożnik, zaproponowany przez Autora testu, reprezentujący energię całkowitą 

w czasie fazy podporowej w cyklu: lądowanie - podskok 

 

O wielkości pracy decyduje ilość wyzwolonej energii jedynie w czasie fazy podporowej, 

stąd w każdym podskoku obliczono maksymalną moc anaerobową według formuły: 

  (2b)  

gdzie:  

MMA – całkowita moc anaerobowa [W] 

MPA – całkowita praca anaerobowa [J] (wg formuły 2a)  

tp – czas fazy podporowej [s] 
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Zgodnie z oryginalną metodyką testu (Georgescu 1969, Georgescu i wsp. 1979), do dalszych 

obliczeń użyto uśrednionych wartości parametrów (czasów fazy podporowej i fazy lotu oraz 

obliczonej MMA) występujących podczas trzech następujących po sobie podskoków 

wykonanych z największą mocą. 

Kolejny wskaźnik - moc względną (MMA na kg masy ciała) wyliczono według formuły: 

   (2c)  

gdzie: 

Mocwzgl. - wielkość mocy na kilogram masy ciała [W/kg] 

MMA - moc całkowita [W] 

m - masa ciała [kg] 

 

Formuła 3. Moc całkowita podczas testu tapping piłką lekarską o masie 2 kg (Spieszny 2011)  

  (3)  

gdzie: 

MMA - moc całkowita [W] 

20 - liczba odcinków (w górę i w dół) pokonywanych podczas testu 

2 - masa piłki lekarskiej [kg] 

0,1 - mnożnik masy ciała reprezentujący masę ramion 

m - masa ciała [kg] 

g - przyspieszenie ziemskie [m/s2] 

hs - wysokość vertex w pozycji siedzącej [m] 

t - czas wykonania testu [s] 

 

Formuła 4. Praca podczas skoku obunóż z miejsca w dal 

W obliczeniach założono, że każdy skok wykonywany był pod kątem 45o do podłoża po 

symetrycznym - parabolicznym torze lotu, stąd pracę mechaniczną włożoną w fazie wyskoku 

obliczono wg formuły szacującej energię kinetyczną: 

  (4a)  

Gdzie prędkość kinetyczną znaleziono po przekształceniu formuły obliczania odległości lotu 

w ruchu parabolicznym: 

   (4b)     (4c)  
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Postać końcowa formuły obliczania MPA w skoku w dal: 

   (4d)  

gdzie: 

Ek = MPA – całkowita praca anaerobowa [J] 

m - masa ciała [kg] 

L - długość skoku [m] 

g - przyspieszenie ziemskie [m/s2] 

α - kąt kierunku wyskoku - ustalony na wielkość 45o 

 

Formuła 5. Moc podczas interwałowego biegu sprinterskiego 10 x 5m 

W obliczeniach założono, że na starcie każdego 5-metrowego odcinka prędkość początkowa 

wynosiła 0 [m/s], prędkość końcowa osiągała maksimum na końcu tego odcinka, 

a przyspieszenie miało stałą wartość (ruch jednostajne przyspieszony). Moc oszacowano więc, 

za pomocą ilorazu średnich wartości energii kinetycznej wydatkowanej podczas przebiegania 

pojedynczego odcinka i czasu jego pokonania, według formuły: 

 (5a)    (5b)     (5c)  

gdzie: 

MMA - moc średnia [W] 

Ek - energia kinetyczna w końcowej fazie biegu na odcinku 5 m  

m - masa ciała [kg] 

v - prędkość końcowa biegu na odcinku 5 m 

s - długość pojedynczego odcinka biegu = 5 m 

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

 

Formuła 6. Współczynnik RSI (Reactive Strength Index) w testach wyskoku pionowego  

W piśmiennictwie, najczęściej spotykanym przelicznikiem porównującym czas fazy 

podporowej do fazy lotu jest współczynnik ilorazowy wysokości wyskoku [m] do czasu całej 

fazy podporowej - od momentu rozpoczęcia ruchu. W niniejszej pracy zastosowano 

modyfikację, której zamiarem jest bardziej precyzyjne porównanie efektów zastosowanego 

treningu, zmierzających do skrócenia izometrycznej plyometrycznej fazy (kumulowania 

energii) i koncentrycznej fazy wyprostu nóg, przy jednoczesnym zwiększeniu czasu fazy lotu - 

a więc wysokości wyskoku.  

Współczynnik wyliczony jako proporcja wysokości wyskoku i czasów fazy podporowej: 
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  (6)  

gdzie: 

RSI - współczynnik proporcji  

H - wysokość wyskoku [m] 

Tkont. - czas aktywnej fazy podporowej - w analizie wyników opisanej jako "faza odbicia": 

połączony czas fazy izometrycznej i fazy koncentrycznej - do momentu utraty 

kontaktu z podłożem [s] 

 

Formuła 7. Praca i moc w testach wyskoków pionowych 

Wielkość pracy anaerobowej (MPA) obliczono według formuły: 

  (7a)  

gdzie:  

MPA – całkowita praca mechaniczna [J]  

m –masa ciała [kg]  

g – przyspieszenie ziemskie [m/s2] 

H – wysokość wyskoku [m]  

 

Moc (MMA) wyliczono w oparciu o założenie, iż moc bezpośrednio ukierunkowana na 

wyskok rozwijana jest podczas aktywnej fazy podporowej - w fazie odbicia: od początku fazy 

kumulacji (plyometrycznej) do momentu utraty kontaktu z podłożem. 

  (7b)  

gdzie: 

MMA - moc całkowita [W] 

MPA - praca całkowita [J] 

Tkont. - czas aktywnej fazy podporowej [s] - połączony czas fazy izometrycznej i fazy 

koncentrycznej 

Formuła 8. Wskaźniki unormowania różnic średnich arytmetycznych oraz standaryzacja wyników pomiarowych 

Unormowane różnice średnich arytmetycznych obliczono według formuły: 

   (8a)  

gdzie: 

Wu - różnica unormowana 

X1 - średnia arytmetyczna wyników badania przed etapem treningowym 

X2 - średnia arytmetyczna wyników badania po etapie treningowym 

p1 - 95% przedział ufności średniej wyników przed etapem treningowym 

p2 - 95% przedział ufności średniej wyników po etapie treningowym 
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Standaryzowane wyniki pojedynczych pomiarów obliczono według formuły: 

   (8b)  

gdzie: 

WSD - wynik standaryzowany 

X - średnia arytmetyczna wyników w grupie 

xi - pojedynczy wynik pomiaru 

SD - odchylenie standardowe wyników grupy 
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STRESZCZENIE 

Efekty kształtowania mocy mięśniowej kończyn dolnych u młodych siatkarzy i siatkarek 

w toku eksperymentalnego treningu skoczności o charakterze plyometrycznym 

 

W sportowym szkoleniu dzieci i młodzieży olbrzymie znaczenie przypisuje się metodyce 

nauczania umiejętności specjalistycznych i metodyce kształtowania sprawności motorycznej. 

Poziom maksymalnej mocy mięśniowej jest fundamentem efektywności wielu elementów 

technicznych: wyskoki do zagrywki, ataku i bloku; uderzenie w piłkę oraz gwałtowane 

przyspieszenia i zmiany kierunku podczas przemieszczania się po boisku. Analiza 

biomechaniczna ruchu wskazuje, iż w takich ruchach mięśnie angażowane są w gwałtownym 

cyklu rozciągnięcie-skurcz – cyklu plyometrycznym. Zaleca się, aby ukierunkowane 

kształtowanie zdolności motorycznych – w tym mocy mięśniowej – rozpocząć już przed 

okresem pokwitania, co później podniesie pułap sprawności dorosłego sportowca. Uzasadnione 

jest więc, aby w tej fazie ontogenezy zaplanować odpowiedni, dostosowany do wieku trening 

mocy mięśniowej.  

Celem pracy była ocena skuteczności autorskiego programu treningu plyometrycznego 

w kształtowaniu mocy mięśniowej kończyn dolnych u młodych siatkarek i siatkarzy.  

Projekt przeprowadzono w dwóch etapach: dla chłopców w sezonie 2022/23, dla dziewcząt 

w sezonie 2023/24. Przeanalizowano wyniki pomiarów 16 dziewcząt w wieku 12-13 lat oraz 

12 chłopców w wieku 14-15 lat. występujących Staż treningowy w obu grupach wynosił 2-3 

lata.  

Program szkoleniowy pierwszego, 8-tygodniowego cyklu standardowego obejmował 

3 (chłopcy) lub 4 (dziewczęta) typowe, siatkarskie jednostki treningowe oraz dwie jednostki 

zajęć wychowania fizycznego o charakterze wszechstronnym. Bezpośrednio po cyklu 

standardowym zastosowano 8-tygodniowy cykl eksperymentalny o identycznej strukturze 

częstotliwości i głównych treści treningowych jak w cyklu pierwszym. W cyklu 

eksperymentalnym jednak, dwukrotnie w tygodniu - w ramach treningowych jednostek 

siatkarskich - uczestnicy wykonywali zaplanowane ćwiczenia plyometryczne. Objętość tych 

ćwiczeń była następująca: 140-160 podskoków i wyskoków jednonóż oraz obunóż w krótkich 

seriach (od 6 do 16 powtórzeń). Serie ćwiczeń plyometrycznych włączono do typowego toku 

zajęć – w końcowej części rozgrzewki oraz na początku części głównej – wykonywano je 

naprzemiennie z zadaniami doskonalącymi umiejętności techniczno–taktyczne. Jednocześnie 

intensywność zadań specjalistycznych – wykonywanych równolegle do ćwiczeń 
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plyometrycznych – obniżono, tak aby całkowite obciążenia wysiłkowe zachować na poziomie 

jak w standardowym cyklu treningowym. 

Pomiary somatyczne i testy sprawnościowe wykonano w terminach umożliwiających ocenę 

postępów w każdym 8-tygodniowym cyklu treningowym. W celu oceny skuteczności treningu 

plyometrycznego porównano wielkość zmian wskaźników somatycznych i sprawnościowych, 

które wystąpiły w obu cyklach.  

Zakres badań obejmował następujące pomiary i testy: 

1. Pomiar podstawowych parametrów somatycznych. 

2. Populacyjne testy sprawności motorycznej z baterii Eurofit: częstotliwość ruchów ramienia, 

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

3. Selekcyjne testy sprawności dla młodych sportowców: tapping piłką lekarską o masie 2 kg 

rzut z za głowy z pozycji klęku obunóż, piłką lekarską o masie 1 kg.  

4. Testy wyskoku pionowego:  

̶ wyskok pionowy z miejsca, z fazą zamachową ramion (CMJ) oraz wyskok pionowy po 

dwukrokowym rozbiegu ("do ataku"); wysokość wyskoku w obu testach oceniano dwoma 

metodami: 1) czasem fazy lotu 2) pionowym odcinkiem reprezentującym wysokość wyskoku 

na stopklatce filmowej; pomiary wykonano stosując zapis filmowy za pomocą kamery 

o wysokiej rozdzielczości obrazu i częstotliwości zapisu klatek filmowych; 

̶ test serii podskoków; podskoki wykonywano na połączonej z komputerem platformie 

tensometrycznej FitroJump 

Do opracowania danych liczbowych zastosowano następujące metody statystyki 

matematycznej: 

̶ podstawowe miary opisujące zmienność w zbiorach pomiarów, które posiadają typ ilościowy 

i normalny rozkład zmienności: średnią arytmetyczną, odchylenie standardowe, 95% 

przedział ufności średniej arytmetycznej, wyniki najmniejszy (min) i największy (max) oraz 

współczynnik zmienności; 

̶ współczynnik korelacji liniowej Pearsona do oceny zależności pomiędzy wybranymi 

zmiennymi; 

̶ test dwumianowy oraz test chi-kwadrat (χ²) - do oceny różnic częstości występowania danych 

w poszczególnych kategoriach;  

̶ wieloczynnikową analizę wariancji MANOVA dla badań powtarzanych, weryfikującą 

istotność różnic średnich arytmetycznych, uzupełnioną o analizę prawdopodobieństwa 

testami post-hoc; 
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̶ unormowane wskaźniki różnic średnich arytmetycznych, odnoszone do 95% przedziału 

ufności.  

Na podstawie analizy wyników, sformułowano następujące spostrzeżenia i wnioski: 

1. W obu grupach, korzystne zmiany wskaźników mocy mięśniowej kończyn dolnych były 

większe i bardziej systematyczne po cyklu eksperymentalnym niż po cyklu standardowym.  

2. Przyrost mocy mięśniowej kończyn dolnych po cyklu eksperymentalnym był znacznie 

większy niż naturalny rozwój cech somatycznych oraz przyrost poziomu zdolności 

motorycznych, kształtowanych metodą standardową. 

3. Postępy w testach skoczności odnotowane w toku eksperymentu były kilkukrotnie większe 

niż zmiany oczekiwane na podstawie norm populacyjnych i sportowych. 

4. W toku 16-tygodniowego treningu, istotne zwiększenie poziomu mocy mięśniowej kończyn 

dolnych nie wpłynęło na efektywność rozbiegu do ataku. 

5. Uzyskane wyniki wskazują, że usystematyzowany trening plyometryczny powinien 

uzupełniać proces szkolenia młodych siatkarek i siatkarzy. 

 

Słowa kluczowe: piłka siatkowa, plyometria, moc mięśniowa kończyn dolnych, młodzież, 

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 × 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 (χ²) 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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