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Введение
На мой взгляд, в жизни очень важно быть разносторонним, увлекающимся человеком. Поэтому я уже 12 лет занимаюсь танцами, а также углубленно изучаю физику в школе. Поэтому передо мной не встал вопрос выбора темы индивидуального проекта.  Я сразу подумала о связи между хореографией и физикой. Чтобы танец был красивым, необходимо затрачивать много энергии и физических сил. Но когда я стала изучать физику, то поняла, что танцевальные движения могут быть более гармоничными и красивыми, а главное более простыми и безопасными, если танцор будет знаком не только с основами хореографии, но и с физическими законами. В связи с этим у меня возник вопрос: как физика может помочь танцорам более качественно исполнять элементы танца. Помогут ли физические знания уменьшить вероятность травмирования артистов. Кроме того, мне захотелось повысить интерес моих друзей, увлекающихся танцевальным искусством, к физике, показав прямую связь между танцевальными движениями и наукой. 
Актуальность: повышение качества танца и безопасности хореографии.
[bookmark: _Hlk125565457]Проблемный вопрос: поможет ли танцорам знание законов физики и применение их в работе танцовщиков в исполнении элементов и уменьшит вероятность травмирования артистов?
[bookmark: _Hlk132564687]Цель: определить влияние законов физики на технику выполнения танцевальных элементов и на основе этого сформулировать личные рекомендации для танцоров.
[bookmark: _Hlk124582200]Задачи:  
1. Отобрать и изучить, физическую теорию, необходимую для понимания техники танца.
2. Рассмотреть основные танцевальные элементы, необходимые каждому танцору.
3. Провести параллель между физическими законами и танцевальными элементами.
4. Сделать вывод о зависимости качества танца от законов физики. 
5. Составить личные рекомендации для танцоров.

Методы работы: 
1. Изучение различных источников информации.
2. Анализ полученных сведений
3. Проведение аналогий 
4. Обобщение 
5. Сравнение


Основная часть
Теоретическая глава
Для того, чтобы исследовать вопрос “Подчиняется ли танец законам физики” нужно изучить связанную с ним теоретическую информацию. 
Немного физики:
Центр тяжести твердого тела – такая точка тела, которая движется так, как будто на нее действует только внешние силы, причём ее положение зависит от того, как распределяется масса внутри тела. [2]
Существует формула для расчёта такой точки:
	
	, 	где  – суммарная масса системы.

Теорема о движении центра масс:
Центр масс твердого тела движется так же, как двигалась бы материальная точка, массой которой равна массе тела, под действием внешних сил, приложенных к данному телу.[2]

	

Из теоремы о движении центра масс следует, что внутренние силы не в состоянии изменить скорость центра масс. Это могут сделать только внешние силы, если их векторная сумма не равна нулю.

Момент инерции твердого тела:


Момент инерции тела зависит не только от массы тела, но и от характера распределения этой массы. Чем больше вытянуто тело вдоль оси вращения, тем меньше его момент инерции, так как тем ближе к оси вращения расположены отдельные элементы тела.[2]
Центр тяжести совпадает с центром масс тела, в том случае, когда размеры тела малы по сравнению с расстоянием до центра земного шара.[1]

Виды равновесия [2]:
1. Устойчивое – такое равновесие, при котором после выведения тела из положения равновесия она возвращалось в это положение.
2. Неустойчивое – равновесие какого-либо тела или сооружения может быть нарушено под влиянием небольших воздействий.
3. Безразличное – сохраняется при всех смещениях и поворотах тела.
В устойчивом положении тела центр тяжести тела занимает наинизшее положение по сравнению со всеми возможными соседними положениями тела. [1]

Гироскопический эффект — это удержание (устойчивость) оси вращения объекта в пространстве. Этот эффект зависит от массы объекта, угловой скорости и от распределения моментов инерции.

Немного из теории хореографии:
Первая позиция: руки подняты перед корпусом на уровне диафрагмы, немного согнуты в локтях и запястьях, образуя овал, как и в подготовительном положении. Ладони обращены к себе. Локти и пальцы на одном уровне.
Вторая позиция: руки раскрыты в стороны на высоте плеч. Плечи, локти и кисти находятся на одном уровне. Линия рук дугообразная, ладони повернуты к зрителю.
Третья позиция: руки подняты вверх и образуют овал над головой. Кисти сближены, как в подготовительном положении и в 1-й позиции. Ладони обращены вниз.
Словарь основных понятий:
Tour (тур, пируэт) - оборот всем телом на носке одной ноги вокруг вертикальной оси на 3600. Различают туры на месте и в продвижении, осуществляемые с помощью различных приёмов, придающих телу вращательное движение.[6]
Опорная нога – нога, на которую перенесен центр тяжести тела танцовщика.
Форс – необходимое подготовительное движение руками (посыл) для выполнения вращений.
Устойчивость – умение сохранять определенное положение тела в равновесном состоянии.
Выворотность – способность танцовщика к свободному развёртыванию ног наружу от бедра до кончиков пальцев (стопа параллельно линии плеч).


Исследовательская глава

Танцоры - атлеты Бога
Альберт Эйнштейн

В ходе исследования мною было выяснено, какие физические законы отвечают за определенные танцевальные движения. Для этого я провела параллель между хореографией и наукой. В период с сентября по октябрь я собирала и изучала нужную мне теорию. Далее, сравнивая технику выполнения элемента с изученными мной законами, выяснила, какие физические законы влияют на качество выполнения танцевальных движений. 
Для многих танцевальных движений основой является устойчивость, сохранение баланса в определенной позиции. Поэтому в первую очередь я задумалась над вопросом сохранения равновесия, во время выполнения сложных элементов на одной ноге. 
Положение тела в позах и упражнениях на всей ступне, на полупальцах и пальцах, на двух и на одной ноге должно быть уверенное, устойчивое, без смещения опорной ноги и подскоков на ней. Если танцор встал в какую – либо позу, он должен сохранять ее до конца.  Но сохранить длительную устойчивость в зафиксированной позе достаточно трудно, пока не достигнуто состояние безразличного равновесия. Безразличное равновесие – то, которое сохраняется при любых смещениях и поворотах тела. Именно его стремится достичь каждый танцор. Равновесие напрямую связано с положением центра тяжести тела. Чем ниже центр тяжести, тем устойчивее положение. Поэтому, чтобы уверенно стоять на одной ноге надо скомпенсировать поднятие центра тяжести тела, за счет вставания на полупальцы, наклоном корпуса вперед. Таким образом соблюдается физическое правило: чтобы равновесие было безразличным, вертикальная проекция центра тяжести должна находиться внутри площади опоры. У танцора площадью опоры является стопа опорной ноги. Наглядным подтверждением этого закона является Пизанская башня (см. приложение 1 рис.1). Она наклонена, но не падает. Это происходит именно потому, что ее вертикальная проекция центра тяжести не выходит за площадь опоры башни. Помня это, танцор будет увереннее сохранять равновесие и убережет себя от лишних падений и травм. 
Еще труднее не потерять устойчивость позы после туров и пируэтов. Основа устойчивости заключается в сохранении вертикальной оси, закреплении в выворотном положении бедра работающей ноги и выворотности опорной. Также принятая для 1-й позиции высота рук на уровне диафрагмы совсем не случайна. На такой высоте руки могут хорошо поддерживать корпус за счет напряжения мышц верхней части руки, что помогает удержанию исходной позы во время вращения.
Держать вертикальную ось, мышцы в напряжении, сохраняя выворотную позицию – именно такие рекомендации по сохранению баланса можно услышать от хореографов. 
Если в статичном положении на устойчивость влияет только положение центра масс тела, то при вращении на танцора начинают действовать другие законы. Первое и, на мой взгляд, главное, связанное с вращением, является понятие момента инерции. Момент инерции тела зависит от характера распределения массы вдоль оси вращения. Чтобы повысить скорость вращения нужно или снизить массу тела, или приблизить ее к оси вращения. Так как уменьшить свою массу тела человек не может, остается только второй вариант. 
В технике выполнения всевозможных туров одно всегда остается неизменным. Танцор должен стремиться максимально вытянуться вверх, как бы стараясь оторваться от пола. От своего хореографа я часто слышала такое выражение: «толкай пол ногами» и не знала, что именно это помогает приблизиться к собственной вертикальной, а, следовательно, уменьшить момент инерции, тем самым увеличивая скорость вращения.  
Также не зря в хореографии большое внимание уделяют постановке рук, так как их положение заметно влияет на изменение скорости вращения. Во время выполнения туров танцор сначала держит руки открытыми во вторую позицию, а после поднятия на полупальцы закрывает руки либо в первую позицию, либо в третью, тем самым уменьшая расстояние до оси вращения, следовательно, увеличивая скорость вращения. Делая так каждый оборот, танцор может увеличить и количество оборотов, что тоже очень важно. 
Несмотря на то, что всякого рода вращения являются достаточно сложными элементами, удержать равновесие в них проще, чем в статичном положении. В момент вращения телу помогает держать прямую ось вращения такое явления, как гироскопический эффект. В этом можно убедиться на простом бытовом примере. Детская игрушка, волчок, не может и двух секунд простоять ровно без вращения, но стоит его раскрутить, как он встает и держит вертикальную ось до момента остановки (см. приложение 1 рис.2). То же самое происходит во время исполнения туров с танцором.
Вывод
Основываясь на проделанной мной работе, я могу сделать вывод, что знание законов физики безусловно поможет танцорам в исполнении танцевальных элементов. Понизит вероятность травмирования артистов, ведь они смогут контролировать свое равновесие, а следовательно, меньше падать.
Просмотрев множество видео с падениями на сцене, я увидела, что они возникают, в основном, из-за несоблюдения законов физики. В приложении 2 представлены стопкадры из видео, на которых показаны танцоры за несколько секунд до падения, с пояснениями того, что повлекло за собой падение.


Заключение
В заключение мне хотелось бы дать начинающим танцорам некоторые рекомендации, которые я сформулировала на основе проделанной работы:
1. Вставая на полупальцы, слегка наклонись вперед. Это поможет удержать равновесие.
2.  Во время исполнения туров держи руки в напряжении. Это поможет удерживать корпус прямым.
3. Если хочешь повысить скорость вращения подними руки в третью позицию или собери в первую.
4. Поднимая или отводя ногу в сторону, отклони корпус в противоположную сторону. Это поможет сохранить баланс.

С дорожной картой моего исследования можно ознакомится в приложении 3.
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Приложение 1.

Рис.1
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Вертикальная проекция центра тяжести не выходит за площадь опоры, поэтому башня стоит
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Танцовщица слегка наклоняется вперед, тем самым компенсируя поднятие центра тяжести, из-за подъема на полупальцы





Рис.2
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Волчок продолжает сохранять вертикальную ось пока вращается, так как на него действует гироскопический эффект
[image: ]




Танцовщице легче держать равновесие во время вращения, так как на нее действует гироскопический эффект


Приложение 2
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1. Вертикальная проекция центра тяжести
2. Площадь опоры
3. Вертикальная ось
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Приложение 3.
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	Изучение теории по физике
	
	
	
	
	

	Изучение техники выполнения основных танцевальных элементов
	
	
	
	
	

	Проведение аналогий и выявление зависимости хореографии от определенных законов физики
	
	
	
	
	

	Составление личных рекомендаций на основе проведенного исследования
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