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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
Η καλλιτεχνική παγοδρομία αποτελεί ένα άθλημα που απαιτεί έναν μοναδικό συνδυασμό καλλιτεχνικής ικανότητας, ταχύτητας, ευκινησίας, ευελιξίας και δύναμης. Ένας  από τους βασικούς παράγοντες που συνετέλεσαν σε αυτό, είναι η εις βάθος ανάλυση και μελέτη της μηχανικής και των δυνάμεων που ασκούνται κατά την διάρκεια εκτέλεσης σύνθετων ασκήσεων και αλμάτων. Πληθώρα επιστημονικών μελετών έχουν επικεντρωθεί στην λεπτομερή ανάλυση των νόμων της μηχανικής στα διάφορα είδη αλμάτων που τελούν οι αθλητές/τριες κατά την διάρκεια μιας παρουσίασης. Βασικοί κινηματικοί και δυναμικοί παράγοντες που καθορίζουν την ποιοτική εκτέλεση των αλμάτων  είναι το ύψος του άλματος,  η στροφορμή, οι δυνάμεις που ασκούνται την στιγμή της απογείωσης και η συνολική ροπή αδράνειας του σώματος του αθλητή/τριας και πως αυτή μεταβάλλεται κατά την διάρκεια ενός άλματος. Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω παράγοντες κληθήκαμε να συγκεντρώσουμε ένα σύνολο από επιστημονικές εργασίες που μελετούν την εμβιομηχανική των αλμάτων στο «πατινάζ». Η εκτέλεση ενός άλματος στο καλλιτεχνικό πατινάζ στηρίζεται σε μια αρμονική σύμπραξη πολλών παραγόντων και μηχανισμών και για αυτό χρήζει ιδιαίτερου ενδιαφέροντος η μελέτη από εμβιομηχανική σκοπιά αναδεικνύοντας τους αντίστοιχους φυσικούς νόμους που περιγράφουν την κίνηση.  

             ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Στροφορμή, Κινηματική, Στροφική Κίνηση


ΕΙΣΑΓΩΓΗ   
Το καλλιτεχνικό πατινάζ είναι ένας άθλημα  με μεγάλη παράδοση, αλλά συνεχώς εξελισσόμενος. Συνδυάζει την τέχνη και τον αθλητισμό, πράγμα που οδηγεί τον αθλητή να αναπτύξει δεξιότητες δύναμης, ισορροπίας, ταχύτητας και αντοχής για να μπορέσει εκτελέσει άλματα και άλλες εντυπωσιακές κινήσεις πάνω στον πάγο. Στην εργασία μας επικεντρωθήκαμε στην εμβιομηχανική του πατινάζ που όπως θα δούμε είναι απαραίτητη για την βελτίωση απόδοσης των αθλητών και την μείωση του κινδύνου τραυματισμών. Τα κύρια σημεία της μηχανικής φυσικής  που μελετήσαμε είναι η δύναμη τριβής, η αντίσταση του αέρα, η στροφορμή και η ροπή της αδράνειας που ασκούνται στον σκέιτερ κατά την διάρκεια εκτέλεσης του δύσκολων και σύνθετων κινήσεων όπως περιστροφές και άλματα (Bruening & Richards,2006). Η κινηματική (ευθύγραμμη κίνηση, γωνιακή κινηματική και κίνηση βλήματος) είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς μας επιτρέπει να εξετάσουμε πως ο αθλητής κινείται στον πάγο και πως μπορεί να βοηθηθεί έτσι ώστε να τελειοποιήσει τις τεχνικές του και να αποδώσει καλύτερα (Cabell, Lee, 2018). Είναι σημαντικό να σημειωθεί επίσης, ότι οι τρεις νόμοι του Νεύτωνα εφαρμόζονται στις κινήσεις του σκέιτερ και έχουν θεμελιώδη ρόλο στο καλλιτεχνικό πατινάζ αφού μας βοηθάνε να κατανοήσουμε πως οι αθλητές μπορούν να εκτελέσουν τόσο εντυπωσιακά άλματα, γρήγορες περιστροφές γύρω από τον εαυτό τους και να αλλάζουν ταχύτητα με ευκολία (Marino,1983) (Bruening & Richards, 2006) . Συνολικά, η εργασία μας επικεντρώνεται στην κατανόηση βασικών εννοιών της εμβιομηχανικής και στο πως εφαρμόζονται στο καλλιτεχνικό πατινάζ. Στόχος μας είναι να υπογραμμίσουμε την σημασία των βασικών αρχών της επιστήμης που εντοπίσαμε μέσα από την ερευνά μας ότι έχουν ενσωματωθεί στο καλλιτεχνικό πατινάζ και συνήθως μένουν απαρατήρητες από το  συνεπαρμένο κοινό που έλκεται από το αισθητικό μεγαλείο του αθλήματος.   

ΒΑΣΙΚΑ ΕΥΡΥΜΑΤΑ 

Κινηματική 
1. Η γραμμική κίνηση ξεκινά την στιγμή που ο αθλητής κάνει το πρώτο του βήμα στον πάγο και ωθεί έτσι το σώμα του προς τα εμπρός. Κατά την διάρκεια αυτή, το σώμα του κινείται σε μια συγκεκριμένη κατεύθυνση με σταθερή ταχύτητα καλύπτοντας μια απόσταση. Τα κύρια χαρακτηριστικά της είναι: 1) η απόσταση, το συνολικό μήκος που διανύει ο σκέιτερ στον πάγο (Mazurkiewincz, 2021) 2) η μετατόπιση, η αλλαγή θέσης ανάμεσα σε δύο ή περισσότερα σημεία (Bruening & Richards, 2006) 3) η ταχύτητα, ο ρυθμός με τον οποίο καλύπτει μια απόσταση/ μετατόπιση σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (Marino,1983) 4) η επιτάχυνση, η μεταβολή του ρυθμού ταχύτητας. Η επιτάχυνση και η ταχύτητα μπορεί να είναι θετικές, αρνητικές ή μηδενικές . Όταν ένας σκέιτερ ξεκινά κίνηση στον πάγο υπάρχει θετική επιτάχυνση και η ταχύτητα αυξάνεται. Από την άλλη, όταν ο σκέιτερ προσπαθεί να σταματήσει ή να μειώσει την ταχύτητα του η επιτάχυνση γίνεται αρνητική (Cabell, Lee, 2018). Τέλος, εάν ένας σκέιτερ μπορούσε να ολισθήσει με σταθερή ταχύτητα (χωρίς τριβή), τότε η επιτάχυνση θα ήταν μηδέν και θα κινούταν ευθύγραμμα (Dubravcic-Simunjak et al., 2008). 
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Σχήμα 1: Αποτύπωση ενός άλματος με βάση τη γραμμική κίνηση 
2. Η γωνιακή κινηματική περιγράφει τη γωνιακή κίνηση ενός σκέιτερ καθώς περιστρέφει ολόκληρο το σώμα κατά τη διάρκεια μιας δεξιότητας όπως άλματα και στροφές, στηρίζεται στην γωνιακή ταχύτητα, στην γωνιακή επιτάχυνση και στην γωνιακή μετατόπιση που βοηθούν τους αθλητές να έχουν μια αρμονία και ακρίβεια στις τεχνικές τους και στις κινήσεις τους. Η γωνιακή ταχύτητα είναι ο ρυθμός που ο αθλητής περιστρέφεται γύρω από έναν άξονα (Marino,1983) και η γωνιακή μετατόπιση περιγράφει την αλλαγή γωνιακής θέσης μεταξύ αρχικής και τελικής θέσης του σώματος (Cabell,2018). Ακόμη, εμφανίζεται η γωνιακή επιτάχυνση όταν ο σκέιτερ φέρνει τα χέρια του κοντά στο σώμα του και αυξάνεται η ροπή της αδράνειας, με αποτέλεσμα να υπάρξει επιτάχυνση (Bruening & Richards, 2006). Στο καλλιτεχνικό πατινάζ οι πιο συνηθισμένες μονάδες μέτρησης της γωνιακής κίνησης  είναι η γωνία (μετρημένη σε μοίρες) και ο αριθμός των περιστροφών , ένα παράδειγμα είναι όταν ο σκέιτερ καθοδηγείται να εκτελέσει μια απογείωση ενός Axel (είδος άλματος) ανεβάζοντας το ισχίο και το γόνατο του σε γωνία 90° μοίρες (Cabell, Lee, 2018). Η  γωνιακή κινηματική είναι ιδιαίτερα σημαντική στο πατινάζ καθώς συνεισφέρει στην ενίσχυση της επίδοσης του αθλητή βοηθώντας τον να αναπτύξει τις δεξιότητες του όπως η ισορροπία που είναι αναπόσπαστο κομμάτι του αθλήματος (Sato et al.,2016).
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Σχήμα 2: Αποτύπωση πλήρους διαδικασίας ενός άλματος 
3. Η κίνηση βλήματος ή παραβολική κίνηση συνδέεται με την εκτόξευση του σκέιτερ από τον πάγο (δηλαδή στα άλματα του) και η μόνη δύναμη που του ασκείται είναι η βαρύτητα (Cabell, Lee, 2018) . Η διαδρομή που διανύει ο αθλητής κατά την διάρκεια ενός άλματος, από την απογείωση μέχρι την προσγείωση δημιουργεί μια παραβολή (Cabell, Lee, 2018). Όταν ο σκέιτερ προωθείται από τον πάγο, το κέντρο της μάζας του ακολουθεί μια παραβολική τροχιά, η οποία ορίζεται από την βαρύτητα, την αρχική ταχύτητα και την γωνία εκτίναξης. Αναλόγως τον στόχο του άλματος, το ύψος του επηρεάζεται από την κατακόρυφη ταχύτητα, ενώ το μήκος του καθορίζεται από την οριζόντια και την κάθετη ταχύτητα (Marino,1983). Στην κορυφή της παραβολικής τροχιάς, η αντίθετη δύναμη της βαρύτητας οδηγεί την κατακόρυφη ταχύτητα να μηδενίζεται, ενώ ταυτόχρονα η οριζόντια ταχύτητα μένει σταθερή, με αυτόν τον τρόπο ο σκέιτερ μπορεί να εκτελέσει στροφές και άλλες κινήσεις στον αέρα (Dubravic-Simunjak et al.,2008).  Λόγω της βαρύτητας, υπάρχει μια επιτάχυνση κατά την προσγείωση καθώς επηρεάζεται άμεσα η καθοδική κίνηση του αθλητή από αυτήν. Με την σωστή γωνία στο γόνατο κατά την προσγείωση μπορεί να μειωθεί η ένταση των δυνάμεων πρόσκρουσης (η ροπή αδράνειας μειώνεται) (Springer, 2021). 
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Σχήμα 3: Λειτουργία των νόμων του Νεύτωνα στον πάγο  

Νόμοι του Νεύτωνα 
1. Σύμφωνα με τον πρώτο νόμο του Νεύτωνα, τον νόμο της αδράνειας, ο σκέιτερ από την στιγμή που θα ανέβει στον πάγο και ξεκινήσει να γλιστράει θα κινείται με σταθερή ταχύτητα μέχρι να δράσει μια εξωτερική δύναμη πάνω του (τριβή, αντίσταση του αέρα). (Marino, 1983)
2. Σύμφωνα με τον δεύτερο νόμο του Νεύτωνα, τον νόμο της επιτάχυνσης, «μια δύναμη που εφαρμόζεται σε ένα σώμα προκαλεί επιτάχυνση αυτού του σώματος μεγέθους ανάλογου με τη δύναμη, προς την κατεύθυνση της δύναμης και αντιστρόφως ανάλογης με τη μάζα του σώματος» στην προκειμένη περίπτωση σκέιτερ με μεγαλύτερη μάζα αντιμετωπίζουν περισσότερα προβλήματα στην αλλαγή της κίνησής τους εφόσον έχουν μεγαλύτερη αντίσταση. (Bruening & Richards, 2006) (Cabell, Lee, 2018)
3. Σύμφωνα με τον τρίτο νόμο του Νεύτωνα, τον νόμο αντίδρασης, η δύναμη που ασκεί ο σκείτερ στον πάγο για να πραγματοποιήσει ένα άλμα ή μια στροφή, θα ασκηθεί ίση και αντίθετη με το βάρος και τη δύναμή του επάνω του από τον πάγο και έτσι θα μπορέσει να προωθηθεί ψηλά. Αυτός ο νόμος μας βοηθάει στην καλύτερη κατανόηση των αλμάτων σε σχέση με τον πάγο. (Dubravic-Simunjak et al., 2008)
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Σχήμα 4: Αποτύπωση της κίνησης κατά τη διάρκεια προετοιμασίας του άλματος 
         
Δυνάμεις
Οι δυνάμεις στο καλλιτεχνικό πατινάζ καθορίζουν την ταχύτητα, την ισορροπία και τις δεξιότητες του σκέιτερ να εκτελεί άλματα και στροφές. Η τριβή είναι ένας από τους κυρίους λογούς οπού ο σκέιτερ μπορεί να σταματήσει την κίνηση του στον πάγο. Η τριβή μεταξύ των παγοπέδιλων και του πάγου επιβραδύνει την κίνηση του σκειτερ. (Cabell, Lee, 2018). Η αντίσταση του αέρα ελαττώνοντας την ταχύτητα του σκειτερ, είναι πιο εμφανής κατά την εκτέλεση γρήγορων αλμάτων και περιστροφών. Όταν ο αθλητής φέρνει τα χέρια του κοντά στον κορμό του μειώνει την αντίσταση του αέρα και βοηθάει ιδιαίτερα τους αθλητές στην διατήρηση της ταχύτητας περιστροφής (Dubravic-Simunjak et al.,2008) (Marino,1983). Η στροφορμή δημιουργείται από τον συνδυασμό οριζόντιων και γωνιακών δυνάμεων που χρησιμοποιεί ο σκέιτερ  κατά την περιστροφή του. Η ταχύτητα και η κατεύθυνση της στροφορμης προσδιορίζουν το πόσο γρήγορα θα περιστρέφεται ο σκείτερ (Cabell, Lee, 2018).Μια σημαντική ιδιότητα που λειτουργεί ενάντια στους σκέιτερ όταν εκτελούν ένα άλμα ή μια περιστροφή είναι η ροπή αδράνειας. Αυτή η αντίσταση στη γωνιακή επιτάχυνση επηρεάζεται από τη μάζα και την κατανομή της μάζας σε σχέση με τον άξονα περιστροφής. Ένας σκέιτερ μπορεί να περιστραφεί πιο γρήγορα με τα χέρια τραβηγμένα σφιχτά στο σώμα αφού τότε η ροπή αδράνειας μειώνεται. (Sato et al.,2016)


Εφαρμογή μεγεθών για την βελτίωση του αθλητή στο πατινάζ
Όλα τα μεγέθη/αναλύσεις που αναφέραμε, έχουν καθοριστικό ρόλο στην κατανόηση τρόπων βελτίωσης της απόδοσης του σκέιτερ. Οι αθλητές χρησιμοποιούν την κινηματική, την στοφορμή αλλά και τη ροπή αδράνειας για να βελτιώσουν τις περιστροφές και τα άλματα τους. Δυνάμεις όπως η τριβή του παγοπέδιλου με τον πάγο βοηθούν τον αθλητή να αναπτύσσει μεγάλες και μικρές ταχύτητες εκτελώντας έτσι δύσκολες δεξιότητες ( Lever et al., 2021). Ακόμη, η σωστή τοποθέτηση του σώματος κατά την προσγείωση μειώνει τις επιβαρύνσεις στα κάτω άκρα, μειώνοντας έτσι τον κίνδυνο τραυματισμών και επιτρέποντας πιο ομαλές και ισορροπημένες προσγειώσεις (Krumm et al., 2021). Συνολικά, η ενσωμάτωση της φυσικής και των νόμων της μπορεί να βοηθήσει ιδιαίτερα τους αθλητές του καλλιτεχνικού πατινάζ στη βελτίωση της απόδοσής τους και στην καλύτερη κατανόηση των δύσκολων τεχνικών τους και δεξιοτήτων που βασίζονται σε κάποιες βασικές αρχές της επιστήμης όπου είναι απαραίτητες 
για το άθλημα τους.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ   
Τέλος, τα ευρήματα της εργασίας μας είναι σχετικά με την εξειδικευμένη φύση της καλλιτεχνικής παγοδρομίας εστιασμένη στους φυσικούς και μηχανικούς παράγοντες που επηρεάζουν την τελική απόδοση των αλμάτων ενός αθλητή. Συμπεραίνεται δηλαδή, ότι τελικά το αποτέλεσμα ολόκληρης της έρευνας μας, ήταν η αρίθμηση των διάφορων αθλητικών δεξιοτήτων και στοιχείων που επιτυγχάνονται μέσα από το πρίσμα των προαναφερόμενων εμβιομηχανικών αρχών. Γενικά, σκοπός της μελέτης αυτής από τις παραμέτρους της εμβιομηχανικής σκοπιάς ήταν η κατανόηση και  βελτίωση των τεχνικών του αθλήματος από τους ειδικούς.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Σε αυτό το σημείο της εργασίας θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε όλους τους ανθρώπους που συνέβαλαν στη δημιουργία της συγκεκριμένης εργασίας. Ευχαριστούμε τους καθηγητές μας κ.Τζαβιδόπουλο και κ. Δημητριάδη για την ανυπολόγιστη συμβολή τους κατά τη διάρκεια όλη της διαδικασίας. Τέλος, θα θέλαμε να δώσουμε το δέοντα σεβασμό στη διεύθυνση του σχολείου μας, καθώς και όλους τους ανθρώπους του συνεδρίου.
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