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INTRODUCCIO

Des que tinc 3 anys que estic relacionada amb el mén de la dansa. Recordo perfectament el
primer dia que vaig assistir a una classe, i fins ara, amb 17 anys, encara gaudeixo d’aquest art
cada dia. Sempre m’he sentit atreta per totes les ballarines i tots els ballarins quan
interpreten una obra, tant classica com contemporania. Per0, quan veus com aquestes
artistes duen a terme 32 fouettés (com el cas d’Odile en El Llac dels cignes) o fan un grand
jeté espectacular, en qualsevol d’aquestes obres classiques, és quan tens ganes d’endinsar-
te en aquest mon perque aquesta meravella de moviment et captiva i et transporta a una
altra dimensid. En entrar en aguest mon, vaig aprendre que no tot és tan senzill com es veu
des del public. Aquella dolca ballarina, que jo veia al teatre, treballava molt per semblar
lleugera i fer-ho facil. Arran d’aix0 i de totes les experieéncies que he viscut jo, com a
integrant d’aquest mon, sempre he volgut arribar a fer, com a minim, 8 fouettés o un grand
jeté. Tots sabem que és qliestié de practica diaria durant moltissimes hores, pero també hi
juga un paper molt important la fisica; i entenent conceptes d’aquest ambit pensem que ens
pot ajudar a realitzar aquests passos que somnies des que ets petita.

Aquesta ha estat la motivacid principal de la meva eleccié de tema en el treball de recerca.
Jo sabia que la meva investigacié no podia estar lluny del ballet, la meva passid més sincera,
aquella que per molts disgustos que m’hagi portat mai no deixaré d’estimar. Vaig creure que
era I'oportunitat perfecta per demostrar com el mén de la dansa esta relacionat amb el mén
de la fisica, i especialment, amb Isaac Newton. Ben certa és la frase que, popularment,
sentim: “No hi ha art sense ciencia”. Ens podem preguntar: Quina relacié hi ha entre ciencia i
art, en el cas que ens ocupa ara, la dansa entesa com a art complet i sense limits?

La dansa consta de moltes diferents teécniques, moviments i estils; pero tots parteixen de les
mateixes bases i comparteixen passos similars. La dansa és un art on s’utilitza el moviment
del cos per expressar, comunicar i sentir; una forma on el ballari o la ballarina interpreta
cada moviment amb el seu cos o la seva mirada.

La caracteristica de la fisica, com la ciencia més fonamental, es deu a que estudia les
propietats basiques i generals de la matéria com sén el moviment i les forces que actuen
entre els cossos, aixi com també la seva estructura. La fisica ens ajuda, també, a entendre

que passa mentre ballem, com es produeixen els moviments i quines forces les provoquen,
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quins factors alteren I’equilibri i com es restableixen.

Una classe de dansa aborda conceptes com el de mantenir I'equilibri, el control de la
velocitat de gir, la realitzacié de piruetes, el control de I'altura del salt, I'Us dels bracos en els
diferents exercicis i moviments, entre molts d’altres. Quan la ciéncia es posa a estudiar la
dansa, en realitat el que esta fent és estudiar com un ballari o ballarina és capag d’unir-se a
la naturalesa per a crear moviments Unics. De fet, tot ballari aplica la ciencia de manera
intuitiva, només que si aquest tipus d’operacions es realitzessin de manera racionalitzada,
els resultats potser arribarien a ser millors. Ni que aquesta connexi6 entre vida quotidiana i
ciéncia sembli invisibilitzada, tot esta connectat. Un cop entenem aix0, potser mostrarem
millor el que volem produir artisticament.

Tanmateix, d’acord amb el suport de la meva tutora del centre, la Nuria, he decidit realitzar
aquest treball, en primer lloc realitzant un estudi dels aspectes de la fisica que poden estar
relacionats amb la dansa i, seguidament fer la necessaria recerca i la conseglient recopilacié
de dades i informacio previes sobre el mén de la dansa classica. Aquesta seria la part teorica
del treball. Un cop finalitzada aquesta cerca, passo a la part practica, intentant casar la dansa
i la fisica, fent jo mateixa de model, per demostrar que la fisica i la dansa estan estretament
relacionades, i que aplicant els conceptes de la fisica pots millorar la técnica del classic.
Aquest treball fou dut a terme durant els mesos de juliol a novembre, amb I'ajut inestimable
de la professora de repertori de I'Escola de Dansa del Centre de Lectura de Reus, Lourdes
Gdémez. També s’han recollit dues entrevistes dirigides a experts en els dos camps estudiats,
la dansa i la fisica, en Lluis Garcia, professor de Fisica i Quimica a I'Institut Gaudi de Reus, i la
Lourdes Gomez, professora de dansa ja citada anteriorment, per esbrinar la seva opinid i que
hi ha de cert darrere d’aquests objectius. El disseny de cada entrevista consta de dues parts:
la primera es basa en un seguit de preguntes que reflecteixen la situacié actual de
I’entrevistat i I'entrevistada dins el mén de la dansa/fisica com també la connexié que hi té.
La segona proposa un conjunt de preguntes relacionades amb el coneixement de la fisica i la
seva relaciéo amb la dansa. Les respostes de I‘entrevista han quedat recopilades en I'apartat
4.2 del treball, la part practica. En els annexos adjunto la comparacié que, ells mateixos, han

fet de la progressié del meu grand jeté des del juliol al novembre.
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Aixi doncs, els objectius del treball son:

- Objectiu 1:
o Demostrar la relacio entre fisica i dansa
- Objectiu 2:
o Aplicar els principis basics de la fisica en el:
= @Grand jeté
- Objectiu 3:

o Demostrar la millora dels moviments gracies a la fisica.

Consequentment, la hipotesi d’aquest treball és:

- Potser amb I'aplicacié dels principis basics de la fisica milloraré la tecnica del Grand

jeté.

Les fonts consultades han estat de dos tipus. D’'una banda fonts bibliografiques (llibres sobre
aquestes materies) i webgrafiques (amb informacié especifica tant en textos com en
imatges), d’on he obtingut informacio sobre els conceptes de la fisica i la historia i I'evolucié
de la dansa. D’altra banda, he fet treball de camp fent videos mentre estava aplicant la
tecnica dels diferents moviments de ballet aplicant els conceptes fisics i, tal com ja he
esmentat anteriorment, realitzant entrevistes a persones expertes que tenen relaciéo amb la
dansaiamb lafisica.

El meétode de treball ha consistit en I'elaboraci6 d’'un esquema previ, en la cerca
d’informacié en fonts de diferents tipus seguint aquest esquema, en el buidatge i
classificacio de les dades obtingudes i, per confirmar-ne la validesa, he procurat contrastar-
la consultant diverses fonts i duent a terme els meus visionats per seguir el procés de la
millora de la técnica. Finalment, he elaborat diversos esborranys del treball, que ha revisat la
tutora, fins arribar al redactat final.

La dificultat principal que m’he trobat ha estat que no es tenen prou hores per poder arribar
a aconseguir el resultat final d’'un grand jeté o qualsevol altra pirouette, realitzat de manera

correcta. Malgrat tot, si que es veu una millora del principi de I’estudi fins a dia d’avui.
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Cal fer una ultima observacio de forma del treball. Per ser politicament correcta, m‘hauria de
dirigir sempre parlant dels dos generes; pero, per fer més facil la lectura, ho concreto
dirigint-me sempre a “la ballarina” com a sexe femeni, aclarint que quan parlo d’ella s’ha de

donar per entés que em refereixo als dos generes.
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1. LA MECANICA CLASSICA NEWTONIANA

Per estudiar el moviment els cientifics han buscat teories i principis anomenant-los
mecanica. Un d’ells, n’lsaac Newton, en va fer contribucions fonamentals.

La mecanica newtoniana, basada en les lleis d’aquest gran cientific, és un model fisic per
descriure el moviment dels cossos en |'espai relacionant aquest moviment amb les forces,
que son les seves causes. Historicament, la mecanica newtoniana va ser el primer model
dinamic capag¢ de fer prediccions importants sobre el moviment dels cossos en gran
quantitat de sistemes, com per exemple, descriure amb gran exactitud sistemes com coets ,
moviment de planetes, trens i trajectories de mobils en general, i pel que concerneix a
aquest treball, els moviments de la dansa.

Aquesta ciéncia es va basar en els descobriments de Kepler, Galileu, Torricelli i altres fisics, i
van ser sintetitzats per Newton en la Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, obra
publicada el 1687. Per aix0, a la mecanica classica també se I'anomena mecanica
newtoniana.

Newton, sobre la base dels principis d'aquesta mecanica, va elaborar la llei de la gravitacié
universal i integrar per primera vegada el moviment dels cossos celestes. Els conceptes
fonamentals sobre els quals es basa la mecanica newtoniana sén els d'espai, temps, forca i
massa, de manera que altres conceptes com: velocitat, acceleracid, accio, reaccio, atraccio,
gravitacio, etc, poden explicar-se a partir d’aquets conceptes fonamentals. D'altra banda, la
idea basica que acompanya la mecanica newtoniana és la de considerar que tota explicacid
ha de ser quantitativa i sotmesa a experimentacio.

Solen distingir-se tres grans parts en la mecanica newtoniana o classica:

1) La cinematica, que estudia el moviment dels cossos sense considerar les forces que el
causen.

Il) L'estatica, que és l'estudi de I'equilibri i de les forces que actuen a l'interior d'un cos
immobil.

Ill) La dinamica, que estudia els moviments causats per les forces que actuen sobre els
COSSOS.

Seguidament, faré una petita explicacié de cada una exemplificant-ho amb moviments de

diferents objectes per passar després a fer-ho amb exemples de ballet.
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1.1. Cinematica

El moviment dels cossos és un dels primers fenomens fisics que ens desperta la curiositat.
Quan diem que un cos es mou a poc a poc o quan diem que un cos es mou rapid?

Sabem que la cinematica és la branca de la mecanica que descriu el moviment dels objectes
solids sense considerar les causes que l'originen (lesforces i la massa) i es limita,
principalment, a l'estudi de latrajectoriaen funcié deltemps. Per a aix0, utilitza
velocitats i acceleracions que descriuen com canvia la posicié en funcié del temps.

La velocitat es determina com el quocient entre el desplacament i el temps utilitzat, mentre
que l’acceleracié és el quocient entre el canvi de velocitat i el temps emprat.

Per estudiar el moviment ens cal prendre una referencia que sol ser algun objecte sense

moviment aparent. v
Y B Y = P 23 (4] nXxX
- "< =il i'_Cij = = u) -
- ——
- )] X =
Observador dins el tren Observador a I'andana ] .
Sistema de referéncia de

coordenades cartesianes

Podem analitzar el moviment de la ballarina de maneres diferents:

= Considerem la gent asseguda al platé del teatre mirant-la com a punt de referéencia.
Abans de comencar el Tour Chaines o Deboulés!, no hi ha moviment. | durant aquest pas
la ballarina esta en moviment respecte de la gent que és a platea.

= També podem considerar com a referéncia un punt qualsevol de la superficie de la
Terra que, com ja sabem, gira al voltant del Sol. Respecte del Sol, tothom es mou, tant la
ballarina com la gent que esta asseguda a platea mirant el ball. En aquest exemple
observem que el moviment és relatiu, depén de |'observador i de la referéncia (eixos de
coordenades) que utilitza. Per tant, en I'estudi del moviment hem d’escollir un sistema de

referencia.

1 Els Tour Chaines o Deboulés sén girs encadenats a través de I'escenari, que poden realitzar-se en diversos
passos, diagonals o en maneges.
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TIT

Observadors a platea

Observador al sol

Veiem un exemple amb la dansa.

Considerem una ballarina fent els Tour Chaines o Deboulés. El moviment de la ballarina és
rectilini ja que la trajectoria que segueix el seu cos és una linia recta. A la vegada, gira sobre
si mateixa fent un moviment circular. Tarda un temps per anar d’'un punta de I'escenari a
I'altra, és a dir, la seva posicid va variant amb el temps, desplacant-se amb una velocitat i
una acceleracio.

https://youtu.be/QOgLvCyZjlk

Video 1. Tour Chaines o Deboulés

1.2. Estatica
L’Estatica és la part de la mecanica que estudia les forces en equilibri. El problema
fonamental de |'Estatica és cercar les condicions que han de complir les forces aplicades a un
cos per a que quedi en equilibri. Si sobre un cos no actuen forces o actuen diverses forces, la
resultant de les qual és zero, diem que el cos esta en equilibri. Si un cos esta en equilibri vol
dir que esta en repos o es mou en linia recta amb velocitat constant. Per a un cos en equilibri
la forca neta és zero.
> >

2F=0

La suma algebraica dels moments de les forces aplicades respecte a un eix ha d'ésser zero.

_>
ZM =0 El moment d’una forga és la magnitud que ens ajuda a comprendre

I’eficacia d’una for¢a que produeix una rotacio al voltant d’un eix.

La forca resultant és zero i per a un punt qualsevol el moment resultant és zero.
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El punt d’aplicacié de la resultant de la forca de la gravetat que |la Terra exerceix sobre totes i
cada una de les particules que es troben constituides per un cos es diu centre de gravetat.

A l'estatica no actuen o no es consideren les forces externes ni les acceleracions, pero si
forces internes com el pes i la for¢a de fregament. Aixi, un objecte pesant col-locat sobre una
taula fa que aquesta rebi I'accidé del pes i respongui amb una reaccio (forca igual i oposada),

qgue mantindra I'objecte a sobre (equilibri). Si el pes fos més gran del que la taula pogués

aguantar, aquesta es deformaria o trencaria. I“

En equilibri, les forces externes aplicades a un cos es >

compensen, com també es compensen entre si els moments

v

(respecte dels eixos X,Y,Z) de les forces. Per tant, un cos en v

equilibri no realitza cap moviment, ni de translacié ni de rotacid,

a no ser que estigui en MRU (Moviment Rectilini Uniforme).

> > > > > >
Zin=O ZFyizo Z =0
_>

in
> > > i >
YMxi=0 XMyi=0 XMz=0
i i i

Aixi tenim que, una ballarina esta en equilibri quan cap forca (per exemple, la forca de la
gravetat) aconsegueix canviar el seu moviment, perqueé sempre hi ha una altra forga que la
contraresta. Quan estem de peu, hi ha forces que actuen sobre nosaltres: la gravetat, que
ens empeny cap avall, i la forga reactiva del terra, que ens empeny cap a dalt. Com que
aquestes forces estan equilibrades, podem quedar-nos en la mateixa posicido per molt de
temps.

El centre de gravetat (centre de massa o centre)? d’'una persona que balla és el punt en el
qual la forga de la gravetat sembla estar actuant sobre el cos com un tot. No és dificil trobar
el nostre propi centre (de gravetat). Quan estem parades sobre els dos peus, podem
imaginar un pla vertical que divideix el nostre cos a la meitat, en part esquerra i part dreta. El
centre esta sobre aquest pla, a prop del melic. Si aixequem els bracos, aquest moviment de
massa cap a dalt fa que el nostre centre també pugi un miqueta. Si aixequem una cama cap a
un costat, el nostre centre també marxara cap al costat i cap a dalt, i per a mantenir

I’equilibri part de la massa de la resta del cos ha de desplagar-se en la direccié oposada.

2 El centre de gravetat i el centre de massa sén equivalents sols mentre la gravetat no canvia, com succeeix
sobre I'escenari.
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_’
Forca de la gravetat. F = m'.E

https://youtu.be/-awl5F9c4jk

Video 2. Salt a primera posici

3l Punt de suport

Figura 1. Posicié aproximada del centre de gravetat en dues postures. Al terra, I'area de suport sobre la qual passa I'eix
quan estem en equilibri, esta marcada en blanc. En les figures, el centre de gravetat esta marcat amb un cercle groc, i I'eix,
amb una linia vertical.

Per exemple, quan la ballarina fa un salt, actua la forga de la gravetat. Detallem el salt pas a
pas, marcant el centre de gravetat, el punt de recolzament i el desplagament del centre de

gravetat.

o -
02 puntde recolzament | %

d ~

Figura 2. Detall del salt, marcant el centre de gravetat, el desplagament del centre de gravetat i el punt de recolzament.
També es marquen les forces accié-reaccié.

El centre de massa o de gravetat

Faig un treball més desgranat del centre de massa perque sera un dels punts en el qual em
detindré a I’hora de valorar el resultat de la part practica d’aquest treball de recerca.

El concepte de centre de massa a la fisica classica ens permet analitzar com som capacos
d’equilibrar-nos i predir el que succeira quan estem desequilibrats. El centre de massa es
necessita per a una comprensié quantificada de I'equilibri, i també, per calcular la forca
gravitatoria que s’obté sobre un objecte mitjangant la Llei de la Gravitacié Universal de

Newton. Els conceptes fonamentals de la interaccid entre la dansa i la fisica, que inclouen les
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condicions necessaries de I'equilibri d’una ballarina, depenen de la ubicacié del centre de
massa del cos.

Per tal de desenvolupar una férmula general per a la ubicacio del centre de massa hem de
desenvolupar un sistema per modelar el cos huma. Pero primer parlem d’un cas més senzill,
en gue un conjunt de masses estan disposades en linia. Col-locarem un eix X en aquesta linia
de masses i designarem una direccié positiva i negativa. També hem d’establir un punt com
a origen, on x = 0. Tindrem valors positius que s’estenen cap a la dreta i negatius cap a
I'esquerra al llarg de la nostra linia. El centre de massa d'un grup de masses disposat en

aquesta linia es pot calcular amb la seglient férmula:

Ximz: + Xomz + ... + XoMn
Xem =

mi+ ma+...+ My

on Xwv és la posicid del centre de massa al llarg del nostre eix x. Els valors x;, x;, etc.,
corresponen a la ubicacié de les masses m;, m,, etc. La férmula per trobar la ubicacid del
centre de massa afegeix una serie de multiplicacions de la posicid d’un objecte per la seva

massa al numerador.

X=0
Aix0 ens proporciona unitats de metres per quilograms, si fem servir el SI. La suma de les

masses dels objectes és el denominador. Com que les unitats del denominador sén
quilograms, la resposta final es donara en unitats de metres i els resultats especifiquen el
centre de posicio de massa al llarg de I'eix x. Si volem calcular el centre de massa d’un
sistema que té masses en tres dimensions (que és necessari per a sistemes com les
ballarines, que sén en tres dimensions), podem repetir el calcul dels altres dos eixos que

formen el nostre sistema tridimensional:

yimi +y:ma + ... + YoMy Zimi + ZmMa2 + ... + ZnMhy
Yem = Zew =

mi+ ma+...+ My mi+ ma+...+ My
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Es convenient que els calculs de les diverses dimensions es puguin produir independentment
els uns dels altres: si ens limitéssim a moure’ns al llarg d’un Unic eix podriem canviar la
ubicacid del nostre centre de massa al llarg d’aquest eix sense canviar la ubicacié del nostre
centre de massa a altres dimensions, seria el cas del Grand Jeté3.

Com que el nostre cos és una massa que s’estén per l'espai, i no trossos de massa
concentrats en punts puntuals de I’espai, podem fer el calcul d’'una ballarina d’'una manera
més senzilla: manipulant cada membre o seccié del cos de forma independent. Si primer
calculem el centre de massa de les diverses parts del nostre cos, podrem calcular el centre
de massa de tot el nostre cos tractant cada part com si tota la massa d’aquesta part del cos
estigués situada al seu propi centre de massa. Per tant, podriem tenir equacions que tinguin

un aspecte semblant a aquesta:

XCMbrag esquerrembrag esquerre + XCMcapmcap + XemeosMecos + ...

XCM =
mbrag esquerre + mcap + Meos +

Podem concebre el nostre cos com un sistema de parts amb masses i ubicacions que es
poden combinar en aquesta férmula. Podriem utilitzar aquestes dades per calcular la
ubicacid del centre de massa d’una ballarina, amb una posicié especifica. Els calculs sén molt
laboriosos, i només ens son utils durant el periode mentre la ballarina fa el pas. No obstant,
entendre com funcionen els calculs ens pot donar una idea de com canvia el nostre centre
de massa a mesura que ens movem.

En aquest apartat podriem explicar, també, com treballa el peu de la ballarina i les linies

d’accio de les tres forces que aquest li fa, en el moment de fer el salt.

Figura 3. Forces que actuen sobre el peu de la ballarina.

3 Grand Jeté. Gran salt amb una cama estesa endavant i I'altre enrere.
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Quan una ballarina es posa de puntetes considerem que el pes del seu cos es reparteix per
igual entre ambdés peus. El diagrama de les forces que actuen sobre el seu peu es presenta
en la figura 3. El vector Fo és la reaccido normal del terra sobre el peu, F1 és la tensid exercida
pel tendé d’Aquil-les, i F, és la forga exercida pels ossos de la cama sobre el peu. Les linies
d’accid de les tres forces conflueixen en el punt O.

Com que el pes del cos P es reparteix equitativament sobre ambdds peus, la reaccié normal

sera igual a la meitat del pes:
_>
Fo=P/2 N
L’equilibri estatic és la suma de forces en qualsevol direccio, que seria igual a zero.

SP=F+Fi+FH=0

1.3. Dinamica

Aquest apartat és on centrarem el meu treball, perqué la dinamica observa la relacid que
existeix entre el moviment i les causes dels seus canvis. Si es vol canviar la posicidé d'un cos
en repos és necessari empenyer o aixecar-lo, és a dir, exercir una accio sobre ell. Pero, anem

per parts. Comencem per la historia.

1.3.1. Historia

El nom de dinamica prové de la paraula grega dinamis que significa forga. Precisament van
ser els grecs els que varen iniciar el cami d'aquesta ciéncia.

Els antics pensadors grecs, com Aristotil (384-322 aC) creien que la velocitat i la constancia
del moviment en la linia recta d'un cos (fenomen descrit anys més tard com a moviment
rectilini uniforme o MRU) estaven proporcionalment relacionades amb una forca constant i
gue, si aguesta desapareix, el cos s'acaba aturant. També es creia que la caiguda d'un cos
pertanyia a aquesta categoria, pel que se suposava que cauria més rapid el cos que més
pesés. Després, Galileu Galilei (1564- 1642) estudiant la caiguda dels cossos i el seu descens
en plans inclinats, va superar les idees d'Aristotil sobre les forces i el moviment. Va entendre
que la caiguda dels cossos no podia ser un moviment uniforme, i que des d'una mateixa
altura, dos cossos de diferent pes triguen el mateix en caure. Aquest fet va ser el que va
possibilitar que alguns anys després, Isaac Newton (1642-1727) establis les tres lleis
fonamentals de la dinamica, que explicaven les pautes fonamentals del comportament dels

COSSOs.



El Grand Jeté i Newton, una bona parella de ball?

Berta Llauradé Moyano

1.3.2. Fonaments teorics de les lleis
Tal com hem dit, el 1687, el cientific anglés Isaac Newton va publicar una obra considerada
la primera obra de la fisica “Principios matemdticos de la filosofia natural” coneguda com

“Principia”.

Newton, a la primera part del seu llibre, exposa les lleis que regeixen el moviment dels

cossos conegudes com lleis de la dinamica o lleis de Newton i que sén la base de la mecanica

classica en la que ens recolzem per estudiar el moviment en aquest treball.

e E| primer concepte que utilitza és el de massa, que identifica amb «quantitat de materia»
posada en moviment (m).

e En segon lloc, Newton assumeix que la quantitat de moviment és el resultat del producte
de la massa per la velocitat, i defineix dos tipus de forces (com a causa del moviment
(F)): F=m.a
- la forca de la inércia, que és proporcional a la massa i que reflecteix la inercia de la

materia, i
- el moment de forga, que és |'accid que canvia |'estat d'un cos, sigui quin sigui aquest
estat.

El moment de forca, a més de produir-se per xoc o pressid, pot ser deguda a la forga

centripeta®, una forga que porta al cos cap a algun punt determinat. A diferencia de les altres

causes, que sén accions de contacte, la forca centripeta és una accid a distancia. En aquesta,

Newton distingeix tres tipus de quantitats de forca:

- I'absoluta
- l'acceleradora
- lamotora, que és la que intervé en la llei fonamental del moviment.
e En tercer lloc, precisa la importancia de distingir entre I'absolut i el relatiu sempre que es
parli de temps, espai, lloc o moviment.

En aquest sentit, Newton, que entén el moviment com una translacié d'un cos d'un lloc a un

altre, per arribar al moviment absolut i veritable d'un cos compon el moviment (relatiu)

d'aquest cos en el lloc (relatiu) en qué el considera, amb el moviment (relatiu) del lloc mateix

en un altre lloc en el qual estigui situat, i aixi successivament, pas a pas, fins arribar a un lloc

4 Forca causant de I'acceleracié normal que presenta una massa en descriure una trajectoria curvilinia.
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immobil, és a dir, al sistema de referencia dels moviments absoluts. D'acord amb aixo,
Newton estableix que els moviments aparents son les diferencies dels moviments veritables
i que les forces son causes i efectes d'aquests. Consequentment, la forga en Newton té un
caracter absolut, no relatiu.
Les lleis enunciades per Newton, i considerades com les més importants de la mecanica
classica, son tres:
1a. La llei d'inercia, segons la qual tot cos es manté en l|'estat de repds o de moviment
rectilini uniforme en que es trobi, tret que una forga I'obligui a canviar d'estat.
2a. La relacio entre forca i acceleracié. El principi -I?=m3 (igualtat de la forca al producte
de la massa per l'acceleracid), afirma que els canvis que ocorren en la quantitat de
moviment son proporcionals per forca motriu i es desenvolupen en la direccid d'aquesta
forga.
3a. La llei de la igualtat entre accid i reaccid en les accions mutues entre dos cossos.
Newton va plantejar que tots els moviments s'atenen a aquestes tres lleis principals,

formulades en termes matematics.

1.3.3. Primera llei de Newton o llei d’inércia

La primera llei del moviment rebat la idea aristotelica que un cos només pot mantenir-se
en moviment si se li aplica una forca. Newton exposa que tant el repos (v=0) com el
moviment rectilini uniforme (v=constant en modul i en direccid) sén estats equivalents des
del puntde vista de la dinamica i, ens indica que per mantenir un objecte amb
velocitat constant en modul i direccié no cal aplicar cap forga.

Es a dir que, un cos no pot canviar per si mateix el seu estat inicial, ja sigui en repos o en
moviment rectilini uniforme, sind s'aplica una forca o una serie de forces la resultant de les
quals no sigui nul-la sobre el cos. Newton té en compte, aixi, el fet de que els cossos en
moviment estan sotmesos constantment a forces de friccié®, que els frenen de forma

progressiva.

> La forga d'interaccié entre dues superficies (sabatilles i el terra per exemple), es deguda a les irregularitats i
imperfeccions de les superficies i per tant depén de les caracteristiques de les superficies de contacte. Aquesta
forca s'anomena forca de friccido o fregament i apareix entre dues superficies que llisquen o intenten lliscar
entre elles.
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En conseqliencia, un objecte en moviment no s'atura de manera natural si no s'aplica
una forca sobre ell. En el cas dels cossos en repos, s'entén que la seva velocitat és zero,

de manera que si aquesta canvia és perque sobre aquest cos s'ha exercit una forca neta.

1a. Llei de Newton

Quan la resultant de les forces que actuen sobre un cos és zero, aquest roman en repos (si
esta parat) o conserva la seva velocitat (si es troba en moviment), de manera que el cos
descriu un MRU:

2F.-F+F+..+F.=0«» V=constant (MRU)

ZI?= O<—>dv— 0
dt

Aquesta expressio és una equacio vectorial, ja que les forces tenen direccié i sentit. D'altra
banda, cal destacar que la variaci6 amb la qual varia la velocitat en funcié del temps

correspon a l'acceleracio.

1.3.3.1. Sistemes de referéncia inercials

La primera llei de Newton serveix per definir un tipus especial de sistemes de referencia
coneguts com a sistemes de referéncia inercials, que sén aquells des dels quals s'observa
gue un cos sobre el qual no actua cap forga neta, es mou amb velocitat constant.

Per exemple, considerem una plataforma girant amb velocitat constant, w, en la qual un
objecte esta lligat a I'eix de gir mitjangant una corda, i suposem dos observadors, un inercial
extern a la plataforma i un altre no inercial situat sobre ella.

e Observador inercial: des del seu punt de vista el bloc es mou en cercle amb velocitat

Vi esta accelerat cap al centre de la plataforma amb una acceleracié centripeta

Aquesta acceleracio és conseqiieéncia de la forca exercida per la tensid de la corda.
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e Observador no inercial: per I'observador que gira amb la plataforma I'objecte esta en
Y —> Z . . Yol .7 N
repos, @ = 0. Es a dir, s'observa una forga ficticia que contraresta la tensié perqué

no hi hagi acceleracié centripeta. Aquesta forca ha de ser

Aquest observador sent la for¢ca com si fos
perfectament real, ni que sigui la
consequencia de l'acceleracié de sistema de
referéncia en que es troba.

El principi d'inércia es compleix quan no actuen forces sobre un cos o quan les forces que hi
actuen es contraresten entre si. En aquests casos, és quan diem que el cos esta en equilibri.
Segons aquesta llei, podriem dir que |'efecte de les forces no és mantenir el moviment, com
pensava Aristotil, sind modificar-lo, és a dir, accelerar-lo.

Una dificultat que es van trobar en aquella época, va ser que els cossos a la Terra no es
mantenen mai indefinidament en moviment. Tots els mobils perden la velocitat i s'acaben
parant. Es creia que aquesta desacceleracié podria ser provocada per falta d'una forca. Pero
Galileu va raonar que era a causa d'una altra forca que els frena. Aquestes forces son les
anomenades forces de fregament, que si no fos per aquestes els cossos de la Terra es
mourien indefinidament.

Aguestes forces de fregament (friccid) son les que s’interposen en la ballarina per evitar que
es desplaci indefinidament, que és paral-lela a la nostra area de suport i es deu a les

irregularitats en la superficie del terra i dels nostres peus o sabatilles.

https://youtu.be/UREgEIVX0Ho

Figura 4. Fregament de la sabatilla de ballet. Video 3. Fregament puntes

Una altra manera de frenar el moviment de la ballarina pot ser un company que ve a trobar-

se-la. https://youtu.be/gVB8UKkf9JY

Video 4. Trencanous, 2018.

El ballari, quan agafa a la ballarina, fa una forca amb la qual, la ballarina evita desplagar-se

més, trencant-li el moviment d’inércia.
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1.3.3.2. Aplicacions de la primera llei de Newton

Es pot considerar com a exemple il-lustratiu d'aquesta primera llei o llei de la inércia una
bola lligada a una corda, de manera que la bola gira seguint una trajectoria circular. A causa
de la forca centripeta de la corda (tensid), la massa segueix la trajectoria circular, pero si en
algun moment la corda es trenqués, la bola prendria una trajectoria rectilinia en la direccio
de la velocitat que tenia la bola en l'instant de trencament .

& ®- \ 4

d \

Figura 5. Exemple de la primera llei o llei de la inércia. Una bola lligada a una corda.

Quant a ballet, podriem posar els seglients exemples:

- En el gir o pirouette. Una ballarina tindra més moment d’inercia si estén o allarga els
bracos. Si volem girar més rapid pugem els bracos a dalt o els pleguem a prop del nostre cos
i tindrem la massa alineada al seu eix de rotacié. Com més a prop de I'eix tinguem la massa,

més facil sera girar.

Figura 6.

Ballarina fent una pirouette i el centre de
gravetat canvia durant el gir.

O Punt de recolzament

A cCentrede gravetat original

®  Centre de gravetat durant el gir

https://youtu.be/FI5IJhYgwOw

Video 5. Pirouette en dedans amb bragos dalt,
per poder girar més rapid.

Mitjancant aquests dos experiments ho podem veure clarament.
a) Aquesta seria la nostra particular ballarina, el seu tronc i les seves extremitats

superiors. En aguest moment té els bracos estesos.

Figura 7. Esquelet d’una ballarina amb els bragos estesos.
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Mirem com gira amb els bracos estesos posant-li la forca mitjancant la qual la farem girar.
Seguidament ho comparem amb el moment en el qual la ballarina té els bragos enganxats al
cos, i exactament, amb la mateixa forga, la farem girar. Fixem-nos que va molt més rapid.

=

Figura 8. Esquelet d’una ballarina amb els bragos plegats.

Per qué passa aix0?

https://youtu.be/N1Cg4NHJAOk

Video 6. Explicacié experiment ballarina bracos estesos/bracos plegats

b) Passem al segilient experiment. Tenim dos pots, un d’ells ple de pedres i I'altre, amb
un pot més petit que introduim al seu interior també ple de pedres (representaria la
ballarina amb els bracos a dalt) i que els deixem anar des del mateix punt d’una
rampa. Els pots baixen rodolant; pero, el pot que a dins hi té 'altre pot més estret

baixa més rapid. Per que?

Figura 9. Experiment amb dos pots plens de pedres

1. Pots amb pedres. 2. Pots en el mateix punt de sortida. 3. Pots baixant per la rampa

Per qué passa aix0?

https://youtu.be/HBAP2XUbiKI

Video 7. Explicacié experiment dels pots plens de pedres.

L’explicacié la trobem en la inércia i en el moment de la for¢a. En els girs hi ha una
acceleracié que esta directament relacionada amb la massa de la persona. En aquest cas
I'acceleracié no és lineal, sind rotacional (o angular), i la massa és reemplagada per la inércia
rotacional, és a dir, la resisténcia que té un cos a girar. Quant més gran és la inercia , més

lenta sera la rotacié a I’aplicar la forga. Cal dir que la inércia de rotacié no depen només de la
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massa, sind també de com aquesta es distribueix al voltant de I'eix de gir: quant més a prop
estigui de l'eix, més petita sera la inércia. Per aixd les ballarines, tal com hem dit
anteriorment, quan apropem els bracgos al cos, podem girar molt més rapid.

En el nostre primer experiment, gira més rapid quan té els bracos plegats perquée estan més
a prop de I'eix i té la massa alineada al seu eix de rotacid, al seu cos.

En el segon experiment, roda més rapid el pot de pedres que té un altre pot de pedres al seu
interior perque les pedres estan més a prop de I'eix tenint la massa alineada al seu eix de
rotacid. La ballarina, en recollir els seus bracos, la distribucié de masses respecte a I'eix varia:
tota la massa es concentra més a prop d’ella mateixa, per la qual cosa el moment d’inércia (l)
disminueix. En el moviment de plegar els bracos no son necessaris moments de forga, pel

que el moment angular roman constant.
> >
(Il W1 ) abans = (|2 * wZ) després
Aix0 significa que, donat que I, és menor que I3, la velocitat angular Wz ha de ser més gran

que w1. Es a dir, quan la ballarina plega els seus bracos, la seva velocitat angular augmenta.

Figura 10. Ballarina amb els bragos oberts Figura 11. Ballarina amb els bragos plegats
Gir lent Gir rapid
lh <l

La ballarina pot augmentar la seva velocitat de gir recollint els seus bragos: en situar-se les
particules a I'eix de gir, disminueix el moment d’inércia |, per la qual cosa la velocitat ha
d’augmentar per a mantenir el moment angular constant.

- També podem aplicar la primera Llei de Newton quan fem els Fouettés®. Fixem-nos en la

sequencia dels 6 fotogrames en la realitzacio del fouetté per part de la ballarina.

https://youtu.be/o1EIHD3iDmMQ

Video 8. Fouetté

6 Girs que utilitza la forca de la cama contraria a la que suporta com a impuls per a girar. El cap passa respecte
als bragos sincronicament per a mantenir I’equilibri.
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Figura 12. Sequiéncia d’un fouetté

La seqliencia s’ha de veure en sentit horari, des de la part superior, repetidament a través dels sis fotogrames. El cos gira
molt poc mentre la cama té la major part del moment de rotacio a les vistes 2,3 i 4. A continuacio, el cos gira rapidament en
les fotografies 5 6 mentre la cama es manté en una posicié propera al cos, on té menys inércia rotacional.

Tal com diu la Primera Llei de Newton, en abséncia de qualsevol forga provinent del mén
exterior, un cos quiet roman quiet, i un que es mou seguira movent-se en linia recta amb
rapidesa constant, és a dir que la seva acceleracié és zero. Aquesta resisténcia d’un cos a
canviar el seu estat de moviment es diu inercia.

Quan un cos es troba girant existeix velocitat rotacional, i existeix també un moment
rotacional o angular, que és quelcom semblant al moment lineal (present quan un cos es
desplaga), perd que en lloc de la massa utilitza la inercia. EI moment rotacional és la
quantitat de moviment de rotacié que té un cos (per exemple, un helicopter que avanca té
un moment lineal, mentre que la seva helix té un moment rotacional).

Si no existeix un torque’ o tendencia a la rotacié produida per una for¢a que s’aplica fora del
centre de massa de I'objecte, el moment rotacional es manté constant, com diu Newton a la

seva primera llei. No obstant, la inércia pot canviar, a diferencia de la massa. Llavors, encara

7 “Forca de gir” que pot alterar 'impuls angular de la ballarina.
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gue el moment rotacional sigui constant, la velocitat por estar canviant. Aixi doncs, el
moment rotacional és més complicat que el lineal, perqué no solament varia la velocitat,

sind també la inercia.
Caldria explicar més detingudament alguns dels conceptes que han sortit en aquest apartat:

e Moment d’una forga o torque:
Es el producte vectorial entre una forca (amb tendéncia a torcar o fer girar un objecte) i una

distancia. Sense forca no hi ha acceleracié o canvi d’'impuls.
> > >

M=F:-r
on
r és el radi vector entre el punt O i el punt d'aplicacié de la forca
F és la forca que actua sobre el solid

https://youtu.be/jXPgCli3gnk

Video 9. Moment d’una forga. Pirouette.

e Inércia rotacional:
Es la inércia d’un objecte en rotacié i indica el dificil que és fer que un objecte giri (o pari si ja
esta girant). Depén de la massa de I'objecte, quant més gran és la massa, més gran és la
inércia rotacional. També depen del lluny que es col-loqui la massa de I'objecte respecte a
I’eix rotacional. Si aquesta distancia es duplica, la inércia rotacional es quadruplica.

e Inercia:
Es la tendéncia d’un objecte a seguir fent el que esta fent; com més gran és la inércia, més
gran és la dificultat per a posar-lo en moviment, aturar-lo o canviar la seva direccié.

e Moment angular:

Es la inércia rotacional multiplicada per la velocitat angular.
_>

_>

L=l-w
Si un objecte té un gran moment angular, és dificil aturar el seu gir. El moment angular total
L d’un cos pot canviar sols si hi ha un parell de forces o torques actuant sobre ell. Quant

més gran és la inercia rotacional, menor és la velocitat angular.

https://youtu.be/o1EIHD3iDmMQ

Video 10. Moment angular. Fouettés.

Swing Pirouette Swing

Figura 13. Moment angular. Fouetté (+ pirouette)
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1.3.4. Segona llei o principi fonamental de la dinamica
Aquesta segona llei estableix que la variacido de I'estat del moviment que experimenta
un cos, o acceleracid, és directament proporcional a la forca neta que actua sobre aquest

cos. Aquesta acceleracio depén de la massa.

2a. Llei de Newton

Segons el principi fonamental de la dinamica, si la resultant de les forces que actuen
sobre un cos NO és zero, aquest cos adquireix una acceleracié (variacié de la seva
velocitat en la unitat de temps) directament proporcional a la forga, i es realitza en la
direccié en que actua la forca. La constant de proporcionalitat entre la forca i
I’acceleracié és la massa del cos:

> > > >
2Fr= F.+F,+...+F.= m.3 «— V¥ 7 constant

D’acord amb aquest principi, la massa d’un cos és la mesura de la seva resistencia a
canviar de velocitat: com més gran sigui la massa del cos, més gran sera la forca que hem de
fer per poder adquirir una acceleracié determinada. Podem definir la inércia d’'un cos com la
resisténcia que presenta aquest als canvis de velocitat. Per tant, deduim que la massa és la
mesura de la inercia. Llavors podem anomenar massa inerta a la constant de
proporcionalitat m que apareix al principi fonamental de la dinamica. La unitat de forca del
sistema internacional (SI) és el newton, representat amb el simbol N. Com que la unitat de
massa del Sl és el quilogram (kg) podem definir la forca a partir de la massa:

Un newton és aquella forga que cal fer sobre un cos d’1 kg de massa per tal que adquireixi

una acceleracié d’1 m/s? kg - m

IN=1

)

1.3.4.1. Si la massa és constant
Si la massa del cos és constant es pot establir la seglient relacid, que constitueix I'equacid

fonamental de la dinamica: |5> = M é’
resultant = .

On m és la massa del cos la qual ha de ser constant per ser expressada d’aquesta manera. La
forca neta que actua sobre un cos, també anomenada forca resultant, és el vector suma de
totes les forces que sobre ell actuen. Aixi doncs:
_’
>F = mg L'acceleracié que adquireix un cos és proporcional a la

forga aplicada, i la constant de proporcionalitat és la massa

del cos.
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La forca modificara I'estat de moviment, canviant la velocitat en modul o direccié. Les forces
son causes que produeixen acceleracions en els cossos; per tant, hi ha una relacié causa -

efecte entre la forca aplicada i I'acceleracid que aquest cos experimenta.

1.3.4.2. Si la massa no és constant
Si la massa dels cossos varia, com per exemple un coet que va cremant combustible, no és
valida la relacid F= m.a i cal fer generica la llei perque inclogui el cas de sistemes en els que
pugui variar la massa. Per aix0 primer cal definir una magnitud fisica nova, la quantitat de
moviment?, que es representa per la lletra p i que es defineix com el producte de la massa
d'un cos per la seva velocitat, és a dir:

p=m¥
Newton va enunciar la seva llei d’'una forma més general:

?neta = (mV)
dt

D'aquesta manera es pot relacionar la forca amb I'acceleracié i amb la massa, sense importar
gue aqguesta sigui o no sigui constant. Quan la massa és constant surt de la derivada amb el
que queda l'expressio:

>
Fneta = m'ﬂ

dt
| s'obté I'expressio classica de la Segona Llei de Newton:
> »>
Fneta =m.a

1.3.4.3. Quantitat de moviment o moment lineal

La quantitat de moviment o moment lineal d'un objecte es defineix mitjangant I'expressio:
> >
p=m.Vv

Es a dir, és una magnitud vectorial proporcional a la massa i a la velocitat de I'objecte.

Es el producte d’un escalar positiu (massa) per un vector (velocitat). Es, per tant,

un altre vector amb la mateixa direccid i el mateix sentit que el vector velocitat.

Figura 14. Moment lineal

8 La denominacié tradicional quantitat de moviment tendeix a ser substituida, sobretot en tractaments més
teorics, per moment lineal.
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La relacié entre la forga resultant constant aplicada a un cos i la seva quantitat de moviment

és:
iy v
At

Si:

donat que 'acceleracio és constant:

> > AV
a = am = -
At
substituint:

YFEAV= (MV — Vo) = = MV — mvb- b’—b’wé_ﬁ

At At At At At
> >
YF=Ap

L’equacié anterior és una forma alternativa d’enunciar la segona llei de Newton.
=>» La forga resultant que actua sobre un cos és igual a la variacié de la seva quantitat de
moviment respecte del temps.

Aquesta equacid permet formular:

> - > -
Si 2F=0> XZp=0->2Zp=0 > p = constant
2t

Si la forcga resultant que actua sobre un cos és zero, la quantitat de moviment del cos es
manté constant.
L'impuls mecanic (I) que una forga constant F dona a un cos és el producte de la forca pel

temps que hi actua.
> >
l=F- 2t
Es una magnitud vectorial, producte del vector forca per I'escalar positiu 2t Té, per tant,

la mateixa direcciod i el mateix sentit que el vector forga.

En el Sl el seu modul s’expressa en N-s

Conservacio de la quantitat de moviment
e Xoc elastic: romanen constants la quantitat de moviment i I'energia cinetica. Dues

particules de masses diferents que només interactuen entre si i que es mouen amb
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velocitats constants i diferents una cap a l'altra. Després del xoc, roman constant la quantitat

de moviment i I'energia cinética.

S ¢ —_—

O O OO o O

Figura 15. Boles representant xoc elastic

¢ Xoc inelastic: es manté constant la quantitat de moviment i varia I'energia cinéetica. Com a
conseqliencia, els cossos que xoquen poden patir deformacions i augment de la seva
temperatura. Després d'un xoc totalment inelastic, els dos cossos tenen la mateixa velocitat.
La suma de les seves energies cinetiques és menor que la inicial perque una part d'aquesta
s'ha transformat en energia interna; en la majoria dels casos arriba a ser escampada en
forma de calor a causa de l'escalfament produit en el xoc. En el cas ideal d'un xoc

perfectament inelastic entre objectes, aquests romanen units entre si després de la col-lisio.

m=3000 kg

v=2.5m/s
m=1000 kg

v=2.5m/s

Figura 16. Cotxes representant xoc inelastic

1.3.4.4. Aplicacions de la segona llei de Newton

Caiguda lliure: és un moviment que s'observa quan un objecte es deixa caure des d'una certa
altura sobre la superficie de la terra. Per estudiar el moviment es tria un sistema de
coordenades on l'origen de l'eix y esta sobre aquesta ultima. En aquest sistema tant la
velocitat de caiguda com l'acceleracié de la gravetat tenen signe negatiu. En I'exemple
representat se suposa que l'objecte es deixa caure des del repods, perod és possible que caigui

des d'una velocitat inicial diferent de zero.

o] o

Figura 17. Caiguda lliure
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- Sis’aplica una forga externa sobre un cos, aquest patira una acceleracié inversament

proporcional a la seva massa (F= m-aT Llavors, si volem que el centre de gravetat de

la ballarina s’acceleri®, necessitarem una forca provinent del moén exterior. | mentre

menys pesada sigui la ballarina, menor sera la forga que necessita per accelerar-se.

Moviment
(Ce Forga de la ma del
orga de la ma de
/companv

e Ballarina

Vertical —_—

Figura  18. Aquest
diagrama mostra la direccié
de la forca de la ma del
company de suport
necessaria per mantenir la
rotacié. S’ha de tenir en
compte que la ma s'ha de
moure en un cercle petit,
tirant de la ballarina que
gira al voltant d'un eix
vertical.

"\,

\,
,
A,

——

Forca Neta

. . . >
-1 també, a I’hora de realitzar una pirouette. Sabem que F=m-a

Figura 19. Posicié de
les mans de la parella
per als girs aplicant la
forga neta necessaria,
vist des de dalt.

La inercia rotacional és, en definitiva, el factor determinant perque una ballarina comenci i

deixi de girar. Es basa en la seva massa i en la distancia que es troba del seu eix de rotacio.

Com més gran sigui la massa de la ballarina, major quantitat d’inercia rotacional. Aixi que,

comque L=1-w, com més gran és la inercia rotacional, menor sera la velocitat angular.

Quan gira, com més impuls angular, més dificil és que deixi de girar. Un altre principi clau

qgue s’ha d’aplicar quan es vol fer una pirouette és el torque. Es crea mitjancant la friccid

entre el seu peu i el terra. En relacié amb la segona Llei de Newton, la suma de les forces

durant la pirouette és el producte de la massa de la ballarina i de la rapidesa amb la qual

gira. Com més gran sigui la velocitat angular de la ballarina, més petita és la inércia

rotacional (i viceversa).

Figura 20. Aquesta imatge mostra
com la friccid afecta la ballarina a
mesura que comenga el seu gir.

Figura 21. Vista superior d'una
ballarina. Posici6 del torque.

® punts de recolzament
O Eix rotacional

Figura 22. Moviment d’Inércia (I) i Velocitat
angular (o)
I més gran
® més petita

I més petit
® més gran

¥ Que comenci a moure’s des del repos, es pari o canvii la direcci6 o rapidesa del seu moviment.



El Grand Jeté i Newton, una bona parella de ball?

Berta Llauradé Moyano

1.3.5. Tercera llei o principi d'accid i reaccio
Aquest principi posa de manifest que les forces son el resultat de la interaccié de dos o

més cossos i que, per tant, les forces sempre es donen per parells®.

3a. Llei de Newton

El principi d’accid-reaccio estableix que quan un cos exerceix una forca F sobre un segon
cos (accid), aquest efectua sobre el primer una altra for¢ca F’ que té el mateix modul i la
mateixa direccio que F, pero en sentit contrari (reaccid):

F=-

Els parells de forces accid-reaccié son sempre vectors oposats pero actuen sobre cossos

diferents i, per tant, els seus efectes no es contraresten entre ells.

Fi2=-Fxn
1.3.5.1. Aplicacions de la Tercera Llei de Newton
L’existéncia d’aquestes forces d’accid i reaccio les trobem en molts exemples a la nostra vida
quotidiana: si donem un cop amb la ma sobre una taula (for¢a d’accid) la taula respon amb
una altra forca que actua sobre la nostra ma (forca de reaccid) que té el mateix modul i

direccid pero sentit contrari, per aquest motiu com més fort donem el cop, més mal ens fem

ala ma.

©, O

Figura 23. La forga de reaccio (fletxa verda) augmenta conforme augmenta I'aplicada a I'objecte, la forga aplicada (fletxa vermella).

Aquesta llei és molt important en el ballet perque, un cos, per accelerar-se, necessita una
forga aplicada sobre ell, i d’aquesta manera respon aplicant una forga igual i oposada a la
gue l'esta empenyent. Quan estem ballant, encara que sembli que estem soles, el terra esta

ballant amb nosaltres, ja que empeny en contra de la gravetat i ens sosté.

10 Sistema constituit per dues forces d'igual modul, paral-leles i de sentit contrari i tals que les rectes d'aplicacié
no sén coincidents.
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Uns exemples serien:

- guan una ballarina esta en relevé', el parell de forces que actuen és igual a
zero, les dues Uniques forces que actuen sobre ella son la forca del terra, que
exerceix una forca cap amunt i la forca descendent de la Terra. Per tant, la

forca neta de la ballarina és zero, la qual cosa li permet equilibrar-se.

Figura 24. Forga neta. Posicio en relevé.

- 0 quan fem el Grand jeté. Si la ballarina vol accelerar-se
cap al davant de I'escenari, ha d’aplicar una forca contra el
terra cap enrere; llavors, el terra li respon amb la mateixa

forca pero en el sentit en queé la ballarina vol avancar.

Figura 25. Grand jeté

~ O La forga neta és igual.
"_ > El moviment horitzontal positiu és
Forga neta= 0 F=m-g . . : o
| l igual al moviment vertical positiu.
> > &
F=m-g
Forca de friccio

Figura 26. Forca neta, zero Figura 27. Forga més desplagament

Continuem amb I'exemple que hem posat, tant a la primera com a la segona llei de Newton,
referent al gir que fa la ballarina. Mentre aquesta busca I'equilibri, pot ser que el seu cos
caigui cap al davant, pero no cau. El seu cos es doblega i la part superior s’inclina.... cap al
davant. Com s’explica que no caigui? Si el cos es doblega cap al davant a l'alcada de la
cintura quan comenca a caure, es genera una rotacié de la part superior al voltant d’un eix
horitzontal que passa pel centre (a prop del melic). Perque el moment rotacional es conservi,
la resta del cos intentara rotar en el sentit contrari. Aixi, les cames tracten de rotar cap al
davant des del maluc, pressionant cap al davant contra el terra. Segons la Tercera Llei de
Newton, el terra exercira una forca en sentit oposat o sigui, cap endarrere contra els peus. |
llavors, apareix la forca del mén exterior que I'empeny en la direccié desitjada, i la porta de
nou a I'equilibri.

El que permet que torni a estar en equilibri no és la manipulacié directa del nostre cos, sin6
la forga horitzontal que el terra exerceix contra ella, canviant la posicié del seu centre de

gravetat. Estendre els bracos ajuda a recobrar I'equilibri d’'una manera més facil.

11 Elevacié del terra dels talons del peu o els peus d’una ballarina
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centre de massa

https://youtu.be/9M10y6nHOIU eix de rotacié

Video 11. La pirouette i la 3a llei de Newton

Figura 28. Equilibri de la ballarina

En resum, per ballar sense caure és necessari identificar les forces que ens mantenen en

equilibri i les que no. A partir d’aguest reconeixement, podem determinar quins ajustos

s’han de fer en el nostre cos per a que alguna forca del mén exterior ens permeti recuperar

I’equilibri. El nostre centre de gravetat ha d’estar sobre la linia vertical que passa per I'area

de suport sobre el terra.

Quan perdem I'equilibri, encara podem fer algun ajustament per a recuperar-lo:

- Posicionar de nou el centre sobre I'area de suport mitjangant una forga horitzontal
aplicada contra el terra. S’aconsegueix rotant la part superior del cos.

- Desplacar l'area de suport perqué quedi sota del nostre centre. S’aconsegueix
modificant la posicid o la distribucid del pes sobre els peus i els turmells.

Equilibrar-se mentre es rota és complicat perque la direccido en la que s’han de fer els

ajustaments canvia en relaci6 amb el moviment del cos, perque la forga s’aplica sobre el

mon exterior, que continua fix.

Existeix un moviment accessori que també ajuda a les ballarines a mantenir I'equilibri durant

el gir: la tecnica de spotting. Aquest consisteix en mantenir la vista enfocada en una direccié

fixa mentre el cos gira, i quan s’arriba a la maxima torsid, es rota el cap rapidament en la

direccié del gir per a tornar a mirar cap a la direccio original.

https://youtu.be/YBVb1lrtJWVQ

Video 12. Técnica de I'Spotting fent un Fouetté

Quan ballem és molt dificil pensar tot el temps en les ajustaments necessaris per a estar en
equilibri. Pero no ens hem de preocupar perque, ja sigui per I'estudi de la fisica, per les
nombrosos caigudes, o perque el teu cervell grava els moviments al llarg de les practiques
gue realitzes mentre balles, el cos comenca a equilibrar-se de manera quasi automatica,
sense haver de passar comptes.
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Com a conclusid i amb tota aquesta explicacié, podem comencgar a afirmar que la cinematica,
I'estatica i la dinamica proveeixen les eines necessaries per a analitzar els moviments que

fem al ballar i d’intentar trobar la solucié en la recerca de la perfeccid.
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2. LA DANSA

2.1. Breu evolucio historica de la dansa

La dansa és un art consistent en expressar-se mitjangant moviments del cos normalment al
ritme de la musica. Es fa servir bé com a forma d'expressid, bé com a interaccié social o bé
pot estar present en actes espirituals o en altres tipus d'actuacions artistiques. L'ésser huma
va aprendre a ballar abans que a parlar. Juntament amb el teatre i la musica, la dansa és una
de les tres arts esceniques que existeixen des de I'antiguitat.

Realitzarem un recorregut historic per la dansa, que permeti ap

reciar la seva importancia
_',-'.-"-.-l.':.l-.' Tl LINT

com a fenomen social i cultural, i la seva evolucid.
L'origen de la dansa es pot fer arribar a I'antiguitat
qguan es feien pantomimes i danses, i encara que no
en gueden testimonis escrits I'estudi dels pobles
primitius contemporanis fa pensar que els homes
més primitius devien acompanyar els seus rituals
amb algun tipus de moviment ritmic que es podria Foto extreta de: http://_ap””tes-sa-’;lta”der'asa”e-es/
arte/prehistoria/levantina/cogul.htm

considerar un ball o dansa que podia ser de molt elemental a molt ric i sofisticat
(generalment, per propiciar la caca i les collites, com a ofrenes als déus, per tranquil-litzar els
desbordaments de la naturalesa,...).

Al mon occidental, va ser a l'antiga Grecia un dels
primers llocs on la dansa, conjuntament amb la musica i
la poesia, va ser considerada un art anomenat mousiké,
I'art de les muses. Els primers vestigis grecs provenen

dels cultes a Dionis, mentre que va ser en les tragedies

Foto extreta de: gregues on es va desenvolupar com a tecnica, amb els

http://evoluciondelbaile.blogspot.
com/2015/11/danza-en-la-antiguedad.html moviments ritmics del cor.

A Europa, a l'edat mitjana es feien balls en ocasions
importants. En general pero estava perseguida per I'Església,
qgue la considerava un ritu paga. A nivell eclesiastic, I'Unic

vestigi eren les «danses de la mort», que tenien una finalitat

moralitzadora. Foto extreta de: https://ar.pinterest.com/
pin/712413234782206790/
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Ja a la Baixa Edat Mitjana, amb el Renaixement, la dansa va adquirir notable auge. Es van
publicar tractats de coreografia i els mestres de ball es van agremiar. S’inicia la configuracié
primitiva del ballari virtuds.

L'adveniment del Renaixement va portar una actitud nova cap al cos, les arts i la dansa. Les
corts d'ltalia i Franga es van convertir en el centre dels nous desenvolupaments en la dansa,
gracies als mecenatges als mestres de dansa i els musics que van crear grans danses a escala
social que van permetre la proliferacié de les celebracions i festivitats.

Durant el barroc passa a ser ballet teatral, en que els ballarins han d'expressar determinats
sentiments: dolor, alegria, odi, esperanca.

Pierre Beauchamps, mestre i coreograf durant 20 anys del rei Lluis XIV, va ser qui va fixar el
vocabulari frances de la dansa.

El 1661 Lluis XIV rei de Franca (excel-lent dansaire) va autoritzar |'establiment de la primera

Reial Academia de Dansa, destinada a establir la dansa en tota la seva perfeccié.

aler ”
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Foto extreta de: https://es.m. Rei Lluis XIV de Franga. Foto Pierre Beauchamp, Orchesography (1700), Dance choreog
wikipedia.org/wiki/Archivo: extreta de: Extret de:

Ballando_lesson_by_Pietro_Longh https://ca.wikipedia.org/ wiki/ https://www.pinterest.com/pin/317855686198822745/

El 1713 es funda a Paris el Conservatori de la Dansa, destinat als futurs ballarins d’aquet
teatre. L'objectiu és desenvolupar els principis de la dansa francesa: harmonia, coordinacid
dels moviments, exactitud de les actituds, rebuig de la proesa exhibicionista, dissimulacié de
I'esforg, lleugeresa.

Cal tenir en compte que, al principi, tots els ballarins eren homes i els papers femenins els
interpretaven homes disfressats. Aixecar les cames era considerat obscé en una dona i els

llargs vestits amb prou feines els permetien algun moviment de genolls cap avall.
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L'Opera de Paris, durant la segona meitat de segle
XVIII, va perfeccionar les tecniques académiques de
dansa. Als segles seglients el ballet es va anar
convertint en una disciplina artistica reglada i va ser

adaptant-se als canvis politics i estétics de cada

[ - Py Sy iy —

\ | o - J

€poca. Edgar Degas, Ensayo en la clase de danza (1872)
Extret de: https://www.pinterest.com/pin/

El segle XIX va ser I'época del ballet romantic, en el qual es reflecteix el culte a la ballarina i la
lluita entre el mén terrenal i I'espiritual. Va ser llavors quan van sorgir els ballets més
coneguts actualment: Giselle, La Silfide, el Llac dels Cignes, La Bella Dorment del Bosc,
Trencanous, entre molts d’altres.

En aquesta época es creen, definitivament, les regles del ballet (Carlo Blasis, 1820). Blasis
descriu al ballari classic comencant per la prestancia de la seva actitud i el seu caracter
ingravid. Ha de reconeéixer el seu cos a partir de la punta del peu i de la posicié de plié, i
llangar-se d’alli cap a l'altura. Cada moviment ha de ser conseqiiencia de I'anterior i de
precedir el seglient, creant una autentica frase ballada.

Un dels personatges més destacat en la historia del ballet és Marius Petipa (1822-1910),
ballari, mestre i coreograf. Es el responsable de
portar el genere, des de Russia, a una regeneracié
del ballet francés i de les coreografies més
conegudes del ballet classic (algunes anteriorment

esmentades: Paquita, Esmeralda, Giselle, El llac dels

cignes, La Bella Dorment, Trencanous).

El Llac dels cignes. Ballet de Moscu.
Extret de: https://forum.ad/el-ballet-de-moscou

A principis de segle XX va apareixer a Europa la figura de Sergei Diaghilev, director dels
Ballets Russos. La companyia que ell sustentava va iniciar una revolucio en la dansa, per les
seves originals i atrevides coreografies; semblava estar preparant el cami a noves férmules i
experiéncies, tot i que continuaven dins dels limits del ballet classic. Entre els ballarins de la
seva companyia van destacar, entre d'altres, Anna Pavlova i Vaslav Nijinski. Paral-lelament
amb Isadora Duncan, obririen la porta de la dansa moderna, que posteriorment i gracies a

Martha Graham evolucionaria en la dansa contemporania.
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Isadora Duncan Merce Cunningham i Martha Graham
(wikipedia) (wikipedia)

Anna Pavlova en “El llac dels Vaslav Nijinski
cignes”. Extret de: Wikipedia (wikipedia)

2.2. Fonaments teorics de la dansa
| és a partir d’aqui que la definicié de dansa passa a ser més integradora (Megias 2009, p.31):
v" “lLa dansa és el desplacament efectuat en I'espai per una o totes les parts del cos del

ballari, dissenyant una forma, impulsat per una energia propia, amb un ritme
determinat, durant un temps de més o menys durada”.

L'ds predominant d'un o altre dels elements del moviment (ritme, espai, temps, forma i

energia) no és sempre parell. En algunes danses predomina el ritme, en altres |'Us de I'espai,

etc. D'acord al caracter d'aquesta s'accentuara I'is d'un o altre element.

Segons explica Matamoro (1998, p.33-34) "El ballari classic només pot fer amb el seu cos el

que esta establert en el codi de les posicions de bracos i cames, els passos regulats i I'actitud

candnica del conjunt. Es una imatge interior del cos que s'exterioritza en una harmoniosa

organitzacio tant del moviment com del repos i que culmina als peus, que suporten tot el pes

a partir d'una posicio vertical de la columna vertebral, sense que sobresurti la pelvis ni

tampoc s'enfonsi. Es el summum de la gravetat i l'equilibri que permet distribuir la simetria

bilateral del cos "

Es en aquest moment que ja comencem a trobar vocabulari de I'ambit de la fisica: espai,

temps, energia, gravetat, equilibri,...que fins ara encara no les haviem vist. Observem doncs,

com la dansa ha anat seguint una evolucié vers I'estudi del cos i les posicions correctes,

cercant informaci6 i estudis, entre d’altres, en la fisica, per poder arribar a la perfeccié dels

moviments i la seva execucio.
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El Llac dels cignes (wikipédia) Llac dels cignes (wikipédia) El Llac dels cignes (wikipédia)

Aquesta breu descripcid resumeix a grans trets aquest estil de dansa, posant I'accent en la
col-locacié basica (esquena) i en els eixos essencials (peus, equilibri) per al seu
desenvolupament.

Tots els moviments de la dansa classica es descomponen en posicions amb una descripcid

molt acurada i estricta, i cal mostrar una técnica polida. Aqui us en mostro tres exemples.

Figura 29: 12. posicid Figura 30:.Tendu Figura 31: Arabesque

La terminologia del ballet emprada internacionalment és la francesa.

A la dansa classica les cames estan sempre en "andeor" (en dehors, veu francesa per dir cap
enfora) que significa que les cames uneixen la seva banda de darrere dels talons com els
pinglins, la banda de darrere dels genolls, i els engonals estan completament oberts, enlloc
d'estar paral-lels. Els genolls sempre estan sobre les puntes dels peus i les espatlles sobre els
malucs. Els peus sempre estan estirats, com una prolongacié de la cama. Les cames i els
bracos es mouen delicadament. El cap i les mans també ballen. La cara no pot mostrar esforg

ni cap emocid que no correspongui al personatge que s'interpreta.

Ara... només cal escoltar la musica i deixar-se portar.
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3. LA FISICA APLICADA A LA DANSA

Parlar de la fisica de la dansa ens ajuda a entendre que passa mentre ballem, com es
produeixen els moviments i quines forces les provoquen, quins factors alteren I'equilibri i
com es restableix.

L’analisi dels moviments simples que hem fet en 'apartat de la teoria ens dona eines per a
I'analisi dels més complexes. Desmuntarem en trossets els moviments més simples i els més
complexes, per comprendre com el nostre cos aplica i rep les forces necessaries per a
realitzar-los. La gravetat, el moment lineal, el torque, els punts de recolzament i el centre de
gravetat es combinen per donar lloc a la més primitiva de les expressions humanes.

Hem acabat la part més teorica afirmant que la mecanica i, dins d’ella, la cinematica,
I'estatica i la dinamica proveeixen les eines necessaries per analitzar els moviments que fem
al ballar. El moviment de la ballarina queda explicat, entre d’altres, per la suma d’aquests
tres apartats. En la part practica analitzarem els moviments que jo, com a ballarina, realitzo, i
la forma en qué aquests es connecten per donar lloc a les diferents figures de dansa,

concretament el Grand jeté (pas que llanga), objecte d’estudi d’aquest treball de recerca.

Figura 33: Grand jeté realitzat el novembre de 2020 al CdL de Reus

3.1. Grand jeté

Aquest és un pas de ballet impressionant en el qual la ballarina dona un salt a I'aire per a
realitzar un split (obertura de cames). Les cames es llancen a 90° fins aconseguir
I’horitzontalitat sincronitzada, mentre el cos manté la verticalitat. El grand jeté és precedit

sempre per un moviment preliminar com pas de bourrée (progressio de petits passos amb
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els peus que es tanquen junts), un glissade (pas de transicid) o un coupé (canvi rapid d’'una
cama a l'altra que serveix com impuls per a saltar) i pot ser realitzat en totes direccions.

https://youtu.be/dokKdPjT2vQ

Video 13. Grand jeté

3.1.1. Execucié

En la mecanica classica, el moviment d’un cos esta determinat per la suma de forces actuant
sobre ell. En el cas d’un salt, una vegada que el cos abandona el terra (ambdues cames estan
a l'aire) la trajectoria del cos esta determinada per les condicions inicials del salt (velocitat i
direccid) i I'tinica forga que actua sobre el cos és la gravetat. En aquest cas, el cos descriu un
moviment parabolic o de projectil. Recordem que aquest és una combinacié de dos
moviments (un de vertical i un altre d’horitzontal).

Quan una ballarina realitza un salt vertical acoblat a un moviment horitzontal, no hi ha res
més que pugui fer per canviar la seva trajectoria en el moment en que el cos perd contacte
amb el terra. No obstant, existeixen certes il-lusions de moviment que pot usar al seu favor i
gue s’aconsegueixen canviant la configuracid del cos en l'aire.

Una de les il-lusions més interessants permet generar la fantasia de que la ballarina, en certa
forma, vola. Lluny de seguir la trajectoria curvilinia esperada, sembla desafiar la gravetat
volant horitzontalment a prop de I'algada maxima del salt, abans de fer el descens. Llavors,
encara que la trajectoria del centre de gravetat estigui definida per les condicions inicials del
salt, la seva posicid relativa al cos pot canviar si la ballarina puja o baixa els bracos i les

cames.

Figura 34. Kinograma que mostra la ruta optima del centre de massa
Inicialment, el centre de gravetat es troba a la zona abdominal (a prop del melic) si els
bragos i les cames es troben estesos cap avall. Durant el salt, el centre de gravetat es mou en
una trajectoria corba ben definida. Quan els bragos i les cames s’aixequen, el centre de

gravetat també ho fa. D’aquesta manera, és possible aixecar el centre per damunt del maxim
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establert a l'inici del salt. Si se sincronitza correctament, aquesta elevacié del centre de
gravetat succeeix en el moment en quée hauria d’estar baixant, fent que el cos es mogui
horitzontalment (en lloc de fer el descens). Com l'ull de I'observador tendeix a posar-se

sobre el cos i el cap de la ballarina, es crea la il-lusid de que la persona vola.

0,40 m

0,61m

Figura 35. Trajectoria del cap i el centre de massa en fer el grand jeté.

Per poder saltar hem d’exercir una forga vertical cap avall (contra el terra) més gran que el
nostre pes, durant el temps suficient per aconseguir la velocitat vertical necessaria. Si la
forca aplicada al terra és igual al nostre pes, el terra respon amb la mateixa forca i el cos no
s’aixeca. Quant més gran sigui I'alcada desitjada, més temps de preparacid i esfor¢ requerira
el salt. Els peus poden aplicar petites quantitats de forca rapidament, el que permetra donar
petits salts; pero els de major elevacié requeriran la flexié dels genolls, el que ens permet

aplicar una forca vertical de major intensitat i durant més temps.

Figura 36: Grand jeté amb les forces que actuen en cada fase

Expliguem pas a pas com es fa un grand jeté:
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1. La ballarina prepara les cames per fer el salt split dret. Aixo
significa que s’esta recolzant en la cama dreta, amb la planta del
peu contra el terra i el dit gros apuntant cap enfora. La cama

esquerra esta estesa cap al davant, recta, amb el dit gros tocant

ell terra.

2. La ballarina déna un pas cap al davant. Canvia el pes a la cama
esquerra mantenint el genoll flexionat cap enfora, essencialment
formant un plié, mentre llisca el seu peu dret pel terra cap al
davant.

3. La ballarina aixeca la cama dreta. Col-loca el peu dret en punta
en aixecar la cama completament estesa, fent un glissade, pas de

bourrée couru o un coupé

4. La ballarina dona un salt. Utilitza la seva cama esquerra per a
impulsar-se amb la major forca possible del terra. Empeny amb la
cama, la punta del peu i fins i tot amb el dit gros per a obtenir la

major poténcia possible.

5. La ballarina estén les cames. Mentre esta a l'aire, estira per
complet les cames cap al davant i cap endarrere, intentant

aconseguir a I'aire aquest grand jeté.

6. La ballarina aterra. Baixa el peu que esta al davant (en aquest
cas, el dret) i aterra amb el genoll flexionat per a absorbir
I'impacte. Manté la cama del darrera i els bragos estesos cap

enfora com ho estaven en el salt.

7. La ballarina acaba. Baixa els bragos quan baixa la cama del
darrerai la llisca cap al davant per a que apunti cap al davant com

ho ha fet al principi.
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3.1.2. Fases

Tots els salts de ballet, inclos el grand jeté, consten de 4 fases (Kalichova 2011, p. 1363).

La fase 1 o de preparacid, serveix com un avangcament just abans de la preparacié per
obtenir la velocitat horitzontal maxima del salt i finalitza al punt més baix de la demostracid
de la cama de suport.

La fase 2 o d’enlairament, és el moment que comencga quan el talé de la cama d’enlairament
deixa el terra i s’acaba en el moment just abans que els dits del peu d’aquesta cama
d’enlairament abandonin el sol. Interaccié activa amb el recolzament que possibilita
accelerar el centre de gravetat del cos.

La fase 3 o de vol, quan, després de l'enlairament, el cos de la ballarina ja no esta en
contacte amb el terra, de manera que la ballarina es converteix en un projectil. Moviment
del cos per inercia.

La fase 4, d’amortiment o aterratge, comenca en el moment en qué la punta del peu de la

cama davantera entra en contacte amb el terra, i continua fins que l'impuls s’atura

completament.

Y

Fase 1: Preparacié Fase 2: Enlairament Fase 3: Vol Fase 4: Aterratge
Figura 37: Fases Grand jeté
Prenent en consideracid aquestes fases, es planteja com a caracteristiques generals, que tots
els salts en el ballet comencen i acaben en demi-plié (semiflexié de les cames), posicid en
dehors (rotacié externa) de les cames a l'aire, on han de mantenir-se esteses i puntejades, i

sense |'Us del tronc per a impulsar-se.

a) FASE 1. Preparacio
Durant la fase de preparacid, la ballarina ha de canviar d’una posicié immobil a una de
moviment horitzontal cap endavant, amb la intencié d’aconseguir la velocitat horitzontal

maxima abans de la fase d’enlairament.
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Figura 38 : Desplagament de la ubicacié de la forga de Figura 39: Desplagant el centre de la forga de suport,
suport de dos peus a un peu, produint una acceleracioé destruint I'equilibri i permetent una acceleracid
horitzontal. horitzontal.

Per entendre com s’inicia el moviment horitzontal des del descans, ens és util la revisié de
les lleis de Newton. Abans de la fase de preparacio, la ballarina esta immobil a causa de la
primera llei de Newton: un objecte en repos romandra immobil i un objecte en moviment
continuara en moviment a menys que una altra forca actui sobrer ell. Hi ha dues forces que
s’exerceixen sobre ella iguals de magnitud pero en sentit oposat (la 3a Llei de Newton): la
forca descendent de la gravetat que actua des del centre de massa i la forca de reaccio al
terra o la forga ascendent que prové del sol, que es tradueix en forga zero neta i acceleracio
zero (figura 40). L'objectiu de la fase de preparacio és recollir la maxima velocitat horitzontal
possible per entrar a la fase d’enlairament; i, per tant, ha de produir-se una forga horitzontal
neta en sentit avancat per accelerar el cos en aquest sentit. La magnitud de I'acceleracié

dependra de la magnitud de la forca que s’exerceix sobre la ballarina (Laws 2002).

Forca neta=0
> > v i
:m-g

Figura 40: Forga neta, zero

El moviment preparatori comu per al grand jeté és la glissade, tombé, pas de bourrée. El
moviment inicial, tombé, és similar a un retrocés. En aquest moviment, la ballarina exerceix
una forca endarrerida rapida contra el terra amb la punta del peu, mentre que el peu
s’allarga fora del terra davant de l'altre. La forca endarrere exercida pel peu dona com a

resultat una forga endavant exercida pel sol sobre el cos i, per tant, es tradueix en un



El Grand Jeté i Newton, una bona parella de ball?

Berta Llauradé Moyano

desplacament cap endavant del centre de massa de la ballarina, creant una acceleracié
horitzontal cap endavant (Laws 2002). La quantitat de forga aplicada al sol determinara
I'altura maxima del salt de la ballarina perqueé la forca aplicada al terra per la ballarina és

igual a la forca aplicada pel terra a la ballarina (Tercera llei de Newton).

Q

l El moviment horitzontal positiu és igual al moviment vertical positiu.

La forga neta és igual.

Forca de friccié

Figura 41: Forga més desplagament

Per tal d’aconseguir la maxima forca d’avang des del sol, la ballarina té I'objectiu de moure la
cama de suport de cada pas amb una velocitat més gran respecte al moviment cap endavant
del cos. En la fase de preparacio és essencial la fluidesa que es produeix entre cada pas. Si la
ballarina pot mantenir un moviment continu entre cada pas, sense fer una pausa ni un
moment, es pot aconseguir una velocitat horitzontal maxima que és fonamental per crear el
gran desplacament horitzontal associat al grand jeté. A la vegada, aquesta velocitat ajudara
a permetre a la ballarina a superar la inércia per tal d’executar amb exit el salt just abans
d’enlairar-se.

A més, la friccid té un efecte considerable sobre |'acceleracid horitzontal obtinguda durant Ia
preparacié per al salt. A causa del moviment preparatori del grand jeté, que inclou
moviments petits i rapids dels peus, és fonamental que la superficie del sol no sigui massa
relliscosa, cosa que posaria en perill la ballarina, pero també té prou fregament que
continuara proporcionant la for¢a necessaria per impulsar-la cap endavant. Aixi, el tipus de
terra on es realitza el salt com el tipus de sabates que es duen, juguen un paper important

en la quantitat d’acceleracié horitzontal que pot obtenir el salt de la ballarina.

49|Pagina



Pagina |50

Preparacio tardana:

A més de la velocitat horitzontal necessaria per tal de maximitzar el desplacament
horitzontal al grand jeté, també és essencial la velocitat vertical, que es traduira en donar
I'alcada de salt i, per tant, més temps per volar en l'aire. Aleshores, la ballarina ha de
sacrificar una mica la seva velocitat horitzontal per obtenir velocitat vertical per tal de
disposar del temps suficient a |'aire per portar les cames a la seva extensié al punt més alt
del salt. Per fer-ho, haura de passar d’empényer cap a terra (tal com ho ha fet per tal
d’accelerar cap endavant i obtenir velocitat horitzontal) a exercir una empenta a terra just
abans d’enlairar-se. En aquest moment, hi ha dues forces principals que actuen sobre la
gravetat de la ballarina, una que actua verticalment cap avall des del centre de massa del cos
i I'altra, la forca de reaccid terrestre que actua verticalment cap amunt sobre el cos. Aixi, per
obtenir efectivament la velocitat vertical anterior al moment de I'’enlairament, la ballarina ha
d’exercir una forca descendent al sol que supera el pes del cos. Aixo es fa assumint una
posicié de plié amb la cama d’enlairament després de la preparacidé, en que la cama esta

doblegada i el talo esta en contacte amb el terra.

Demi-plié

"

Figura 42: Forces fent el plié (preparacio)

Tant la profunditat del plié, com la quantitat de temps que triga la ballarina a passar del punt
més profund del plié a I'extensié completa del maluc, del genoll i del turmell, definida per la
velocitat angular de la cama de I'impuls, tindra un efecte sobre la quantitat de velocitat que
es genera en el moment de I'enlairament. La profunditat del plié és crucial per crear una
gran velocitat d'enlairament a causa de la relacié impuls i moment. En augmentar la
quantitat de plié assumida abans d’enlairar-se, augmenta el rang de moviment de maluc,

genoll i turmell. Posteriorment, la quantitat de temps per a I'aplicacié de la forca augmenta,
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provocant un canvi més gran en el moment, el que es tradueix en un impuls més gran. Un
demi-plié excessivament profund, tot i que permet la maxima quantitat de temps,
contrarestara la velocitat horitzontal obtinguda a la preparacié inicial i, per tant, pot veure’s
afectat el desplagament horitzontal del salt. Pel contrari, un plié excessivament superficial no
permetra el temps suficient per aplicar la forga, i la velocitat vertical es veura afectada. Se
suggereix que la ballarina situi la cama d’enlairament en un demi-plié de profunditat
moderada per tal d’estar en una bona posicié per produir la forca adequada. (Kalichova

2011, 1363-1367).

e gravetat

Figura 43: Forces en fer la fase de preparacié tardana. Figura 44: Angles en la fase de preparacio tardana.

> La ballarina aplica forga a terra i la Terra aplica
N Forga normal

una forga igual a la ballarina. Accelerant a I'aire,
Forca de friccio la friccio esta present entre el peu de la ballarina
i el terra.
-> .
P Forca de la Terra Forca neta a I'eix Vv = Forca normal - Forca Terra

En aquest moment el centre de gravetat, quan la ballarina esta a punt de sortir per primera

vegada del terra, és a la zona abdominal, quan les cames i els bragos sén forga baixos.
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b) FASE 2. Enlairament

Una vegada que el cos perd el contacte amb el sol, el

Y3JIA RIVIA

centre de gravetat seguira una trajectoria parabolica -
un arc- que esta totalment determinada per les
gravetat condicions de moviment a l'inici de la trajectoria (la
parabola és la forma particular del recorregut corbat a
I'espai ). Es en aquest moment que la ballarina no pot
fer res per canviar la trajectoria del centre de gravetat

fins que no es restableixi el contacte amb el terra.

Quan el centre de gravetat s'ha elevat parcialment a
Figura 45: Forces en [a fase de Fenlairament través del seu cami corbat a través de I'espai, els bragos

i les cames s'aixequen, cosa que provoca que el centre de gravetat es mogui cap amunt al
cos, potser cap a l'estédmac o per sobre.

Un cop aconseguit I'impuls horitzontal necessari en la fase de preparacié primerenca, que
després es transfereix parcialment en impuls vertical a la fase de preparacio tardana del salt,
la ballarina continua generant més velocitat d’enlairament per I'accié combinada de la cama
posterior; com el gir dels bracos de vertical cap a horitzontal, per ajudar a crear un impuls
efectiu per a I'enlairament. En enlairar-se, 'empenta del maluc que experimenta la cama
oscil-lant hauria d’arribar a un angle de 90° en relacié amb la cama de suport (Buckman et
al., 1977-1978). La velocitat angular maxima assolida per la cama oscil-lant en enlairar
influira en la magnitud de la velocitat d'enlairament, aixi com en la velocitat lineal del
turmell.

La velocitat de la ballarina en enlairar-se és el resultat final de la velocitat obtinguda en els
passos preparatoris i de I'oscil-laci6 combinada de les cames i bragos posteriors just abans
d’enlairar-se, aixi com de la rapida extensié de maluc, genoll i turmell de la noia. Tanmateix,
un altre factor, I'altura d’enlairament, determinat per 'angle d’enlairament, afectara el
tracat de la trajectoria seguit per la ballarina un cop que el peu surt del terra i es converteix
en un projectil. L'angle d’enlairament determina la distribucié de les velocitats horitzontals i
verticals. Normalment, I'angle optim d’enlairament per recérrer grans distancies s’accepta a
45°, ja que es transfereix a crear una velocitat horitzontal i vertical igual. Tot i aix0, I'angle

optim d’enlairament per al grand jeté és d’entre 28° i 30°. Aquest angle ajudara a crear un
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salt més planer i llarg, cosa que resulta esteticament més agradable, alhora que permetra un
temps adequat en I'aire per volar (Kalichova 2011, p. 1363-1367).
’ -

Y3J1A MIVIA

Figura 46: Angles executats per la ballarina

en la fase d’enlairament el mes de novembre

c) FASE 3. Vol

Després de I'enlairament, el cos de la ballarina ja
no esta en contacte amb el terra, per tant, la
ballarina es converteix en un projectil. El centre de
gravetat continuara elevant-se fins al pic del
recorregut corbat. Seguira una trajectoria
parabolica que depéen completament dels factors
comentats en els apartats anteriors. Un cop la

ballarina estigui a I'aire, el component horitzontal

de la velocitat es mantindra constant; no obstant

Figura 47: Forces en la fase de vol

aixo, el component vertical canviara a causa de la for¢a descendent de la gravetat que actua
a través del centre de massa.

La forca de la gravetat fara que la velocitat de la ballarina disminueixi a mesura que el salt
s'apropa a l'alcada maxima, moment en que la velocitat sera zero, i la ballarina s'accelerara
en la direccid negativa cap al terra. Tant la magnitud de la desacceleracié per assolir I'altura
maxima com |'acceleracié cap a l'aterratge, seran iguals pel fet que la gravetat sempre

accelera el cos al mateix ritme, creant aixi la trajectoria parabolica (Laws, 2002).
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Tot i que el recorregut de la trajectoria per on circula el centre de massa una vegada que la
ballarina és a I'aire no es pot canviar, la configuracié del centre de massa respecte al cos es
pot manipular. Aquesta técnica pot ajudar a crear la il-lusié de volar necessaria per realitzar
un Grand jeté (Laws, 2002). Segons Laws (2002), al comencament del vol, quan les
extremitats superiors i inferiors son baixes, el centre de gravetat es troba a I'abdomen.

El centre de gravetat pot continuar ascendint cap al cos, mentre que les extremitats

superiors i inferiors continuen aixecant-se a mesura que el cos s’acosta a la part superior de

!

La part superior del cap del ballari
passa la meitat del temps del salt
entre aquests dos punts

la trajectoria (figura 48).

El ballari es passa la meitat del
temps en el salt entre aquests dos punts

centre de massa

_____ punt fix en el cos del ballari
Figura 48: Centre de gravetat durant el salt

Algant les cames fins a una divisi, preferiblement de 180°, i algant els bragos a sobre en el
moment exacte en que el centre de gravetat del cos arriba al punt més alt de la trajectoria,
el tors i el cap romandran en moviment horitzontal fins i tot com a centre de gravetat. Com
gue els espectadors solen seguir el cap i el tors quan observen un grand jeté, es crea la
il-lusié que la ballarina vola horitzontalment durant el salt. Per tant, sincronitzar I'angle més
elevat del brac i I'altura maxima del centre de gravetat és crucial per crear I'aspecte més
elegant i fluid del moviment horitzontal en vol. Si es pot aconseguir aquesta sincronitzacio,
és possible que el cap i el tors es puguin moure horitzontalment més de la meitat del temps
de vol, fins i tot quan el centre de gravetat cau a través de la seva trajectoria parabolica
(Laws, 2002).

Valors tipics per a un salt d’aquest tipus sén 2m d’abast horitzontal, 55cm per al
desplacament vertical maxim i 0.7s de temps de vol. Usant les equacions de cinematica, és

possible calcular que el cos passara la meitat del temps de vol en la porcié del salt que
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correspon als 14cm proxims a I'altura maxima (aproximadament la quarta part de I'altura

maxima).

Figura 49: Valors tipics d'un Grand jeté

Alguns factors que afecten un grand jeté és la massa de la ballarina, que té una relacid
directa amb la for¢a gravitatoria exercida cap avall sobre ella i una repercussié en I'impuls
del salt.
Recordem que la forga de la terra sobre un objecte és:
£ >
=M - a (acausa de la gravetat (9,8 m/s?)

i el moment

> >
M=m-v

El temps en que una ballarina passara a I'aire depen uUnicament de la velocitat ascendent
inicial d’ella i de I'angle en el que salta.

A continuacié es mostra el grafic del salt. El grafic representa la distancia vertical d’una
ballarina a mesura que aplica la forga al terra, el sol exerceix una forca igual (tercera llei de

Newton) i la forga de la gravetat actua sobre ella mentre esta a I'aire.

©
° —»
S P Forca de la Terra
©
enlairament aterratge
— /
temps Figura 51: La forga de la gravetat és I'Unica forga que
permet que la ballarina continui movent-se.
’ s _ - 2
Figura 50 : Distancia vertical de la ballarina Forca neta a I'eix y = Forca Terra =- 9,8 m/s
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d) FASE 4. Aterratge
L'ultima fase del Grand jeté és I'aterratge, a partir del moment
en que la cama de la ballarina arriba al contacte amb el terra. En
I'aterratge, el cos és empes cap avall per l'impuls, que és
important per a ser controlat per la contraccié excentrica dels
musculs. L’element horitzontal de les forces ficticies que afecten
el centre de gravetat transfereix I’eix del centre de gravetat als

marges de l'area de contacte amb el sol, que és relativament

éreades: ort
\O

petita a l'inici de I'aterratge. En aquest cas, el cos comenca a

. Figura 52: Forces en la fase de I'aterratge
descendir a causa de la forca de gravetat.

Per a detenir el descens, la ballarina ha d’aterrar sobre una cama, moderadament estirada
cap al davant, de manera que les forces es creuin amb el centre de gravetat i sense que
aparegui el moment de forga, per tal de permetre que el cos arribi al sol en una posicid
estable i mantingui I'equilibri. El centre de gravetat acabara el recorregut corbat de la

trajectoria tornant al punt de partida, a prop de I'abdomen.

A mesura que la ballarina torna a terra, la for¢a que

esta aplicant a terra és igual a la forca de la Terra
“ . 7 . .7
—> sobre la ballarina. Una vegada més, la friccié actua
N Forga normal . }
als peus de la ballarina. Aquestes forces sén les que

Forca de friccio ® fan que la ballarina deixi de moure’s i es mantingui

en repos.
—

P ForcadelaTerra ¢y canetaaleix y = Forga normal - Forga Terra = 0

Forga neta en la friccié x = Forga de friccio

Segons Tarasov, la cama d’aterratge s’hauria d’estirar
cap endavant a un angle de 45° des de la linia vertical,
mentre que la cama final s’hauria d’estirar cap a
enrere en un angle de 90° respecte a la cama del
davant. (Kalichova 2011, 1363-1367).

L'essencial per a l'aterratge és la capacitat de Ia

ballarina per controlar eficagment I'impuls per tal de

reduir les forces d’impacte de la reaccié a terra, fent-

Figura 53: Angles de les cames en I'aterratge

les menys propenses a lesions.
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4. PART PRACTICA

4.1. Comparativa salt juliol vs novembre

4.1.1. Video resum dels salts

Un cop acabada la presentacio fisica del Grand jeté, durem a terme I’evolucié comparativa
des del primer video que vaig enregistrar el 12 de juliol del 2020 fins I'Gltim, del 4 de
novembre de 2020, per adonar-nos que, si som conscients que la fisica esta present en la
dansa i recordem tots els conceptes d’aquesta disciplina: el punt de suport, la forga de la
gravetat, el centre de gravetat, les forces normals, la forga de friccid, I’equilibri, I'acceleracio,
la velocitat, el moment angular, el moviment rotacional, I'impuls, entre molts d’altres,
podem millorar la nostra técnica del classic.

La comparacid la farem analitzant els 4 instants més importants d’'un Grand jeté que
coincideixen amb les fases explicades anteriorment: fase preparacié, enlairament, vol i
aterratge.

Veiem que entre els errors més comuns que es cometen en realitzar aquest salt es troben els
seglients:

- Demi-plié massa profund.

- Elevacié menor de 45° de la cama al davant.

- Insuficient algada.

- Poca amplitud per al canvi de cames a 'aire.

- Tronc inclinat al davant, no erigit.

Analitzem-ho detingudament. Primer faré una analisi de les forces tenint en compte I'eix del

cos i el centre de gravetat. Seguidament, ho analitzaré des del punt de vista dels angles.

https://youtu.be/c2GXaSqjAJM

Video 14: Evolucié comparativa de diferents salts Grand jeté (periode juliol - novembre)
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4.1.2. Fase de preparacio

Forces:

Punt de suport

Juliol 2020 Novembre 2020

Durant la fase de preparacié canvio d’'una posicid immobil a una de moviment horitzontal
cap endavant, amb la intencié d’aconseguir la velocitat horitzontal maxima abans de la fase
d’enlairament, destruint I’equilibri i permetent una acceleracié horitzontal.

Produeixo una forga horitzontal neta en sentit avangat per accelerar el cos en aquest sentit.
En aquesta fase, el centre de gravetat quan estic a punt de sortir per primera vegada del
terra és a la zona abdominal, quan les cames i els bragos sén forga baixos. Del juliol al
novembre veiem que el centre de gravetat es troba situat més endavant respecte a |’eix del
cos, per la qual cosa puc exercir més forca aconseguint tenir més impuls a I'hora de dur a
terme I'’enlairament.

Tant al juliol com al novembre aplico forga a terra i la Terra m’aplica una forga igual a mi;
perd, al novembre I'exerceixo superant el pes del meu cos, permetent-me iniciar la
trajectoria parabolica del grand jeté; per la qual cosa, el salt, en un principi, esta predisposat

a ser bo.
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Angles:

Juliol 2020 Novembre 2020

La profunditat del plié és crucial per crear una gran velocitat d'enlairament a causa de la
relacié impuls i moment. A I'augmentar la quantitat de plié assumida abans d’enlairar-me,
augmenta el rang de moviment de maluc, genoll i turmell. Posteriorment, la quantitat de
temps per a l'aplicacié de la forca augmenta, provocant un canvi més gran en el moment, el
que es tradueix en un impuls més gran. Un demi-plié excessivament profund (el realitzat al
Juliol del 2020), tot i que permet la maxima quantitat de temps, contrarestara la velocitat
horitzontal obtinguda a la preparacié inicial i, per tant, es veu afectat el desplagament
horitzontal del salt. Pel contrari, un plié excessivament superficial no permetra el temps
suficient per aplicar la forca, i la velocitat vertical es veura afectada. Per tal d’estar en una
bona posicié per produir la for¢a adequada, he de situar la cama d’enlairament en un demi-
plié de profunditat moderat (com mostra en el grand jeté del novembre del 2020). La
desviaciéd cap a un angle més alt ha augmentat la capacitat de generar desplagament

horitzontal.
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4.1.3. Fase d’enlairament

Forces:

¢ w_ centrede , iql‘<cvntre'¢ﬁ
: - gravetat gravetat

Juliol 2020 Novembre 2020

Una vegada que el cos perd el contacte amb el sol, el centre de gravetat segueix la
trajectoria parabolica que esta totalment determinada per les condicions de moviment a
I'inici de la trajectoria. Al juliol I'ascens del centre de gravetat no esta tan aconseguit com en
el Grand jeté del novembre. Els bracos i les cames estan més aixecats al novembre, per la
qual cosa el centre de gravetat el trobem una miqueta més amunt que al juliol. A la vegada
que, el gir dels bracos del novembre ajudaran a crear un impuls més efectiu per a

I’enlairament.

Angles:

Novembre 2020
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La posicié angular del maluc de la cama oscil-lant en enlairar-me hauria d’arribar, com a
minim, a 90° (minim que demana un grand jeté correcte). Al juliol, vaig obtenir 105° de
flexio de maluc en enlairar-me i, per tant, estic dins el minim que demana aquest salt. Al
novembre he baixat tres graus, arribant als 102°, continuant estant dins dels minims del
grand jeté.

L'altura d’enlairament ve determinat per I'angle d’enlairament i afecta el tracat de la
trajectoria que he seguit un cop que el peu em surt del terra i es converteix en un projectil.
L’angle d’enlairament determina la distribucié de les velocitats horitzontals i verticals.
Normalment, I'angle optim d’enlairament per recérrer grans distancies s’accepta a 45°, ja
que es transfereix a crear una velocitat horitzontal i vertical igual. Tot i aix0, I'angle optim
d’enlairament per al grand jeté és d’entre 28° i 30°. Aquest angle ajuda a crear un salt més
planer i llarg, cosa que resulta esteticament més agradable, alhora que permetra un temps
adequat en l'aire per volar (Kalichova 2011, p. 1363-1367).

En aquest cas, del juliol al novembre veiem que I'angle ha disminuit: de 80°, és a dir, massa
perpendicular cap amunt, passo a 65° amb el que aquesta millora m’ajuda a aconseguir
estar una miqueta més de temps en I'aire mentre estic fent el grand jeté, i que aquest sigui

molt més majestuds.

4.1.4. Fase de vol

Forces:

Juliol 2020 Novembre 2020
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El centre de gravetat s’ha elevat fins al pic del recorregut corbat. Al juliol, a causa d’un mal
inici de la col-locacid de tots els factors comentats anteriorment, el component vertical esta
afectat per la for¢a descendent de la gravetat que actua a través del centre de massa.
Aquest sobrepassa I'eix central, per la qual cosa ja s’esta fent la desacceleracié cap a
I'aterratge. El vol, al juliol ha estat molt curt. Els bracos, a la vegada, no han aconseguit
I'algada suficient cosa que fa que el centre de gravetat sigui també baix. En canvi, al
novembre, he aconseguit mantenir el centre de massa alineat a I’eix del cos. A la vegada, la

posicié dels bragos i del cap aconsegueixen I'efecte majestuds del grand jeté.

Angles:

Juliol 2020 Novembre 2020

Durant el vol, I'angle optim aconseguit entre la propagacié de les extremitats inferiors és de
180° (Laws, 2002). Tot i aix0, assolir un angle d’aquesta magnitud és tremendament dificil i
requereix una quantitat extrema de flexibilitat i amplitud de moviment que no he pogut
aconseguir. Com veiem, al juliol, presentava un angle de 145° i, per tant, era gairebé 35°
inferior a I'angle de 180° que es veuria amb un salt perfectament executat. Essent conscient
de totes les correccions que s’havien de fer en aquest salt, en totes les fases citades
anteriorment, al novembre, he augmentat aquesta obertura guanyant 20° més i aconseguint

aixi una obertura de 165°.
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4.1.5. Fase d’aterratge

Forces:

- - -

v

Juliol 2020 Novembre 2020

En aquesta fase el cos comenca a descendir a causa de la forca de gravetat. He d’aterrar
sobre una cama, moderadament estirada cap al davant, de manera que les forces ficticies es
creuin amb el centre de gravetat i sense que aparegui el moment de forga, per tal de
permetre que el cos arribi al sol en una posicié estable i mantingui I’equilibri. El centre de
gravetat acabara el recorregut corbat de la trajectoria tornant al punt de partida, a prop de
I"'abdomen.

El més important de la fase d’aterratge és guanyar I'equilibri el més rapid possible i
mantenir-lo. Tant al juliol com al novembre, vaig ser capac¢ d'aconseguir un aterratge
equilibrat; no obstant aix0, s'hauria produit un aterratge més estetic, important per a la
realitzacio d'un salt tecnicament solid, si les extremitats inferiors estiguessin inclinades en la
posicié optima. Al juliol, pero, el centre de gravetat va per davant de I'eix del cos, per la qual
cosa, en no quedar alineat, I'aterratge va ser una mica forgat; cosa que no va passar al
novembre, que en anar més equilibrada perqueé el centre de massa anava d’acord amb l'eix,

I’aterratge va donar un final del salt grand jeté forga correcte.
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Juliol 2020 Novembre 2020

Després de completar la fase de vol, I'aterratge optim és aquell en qué la cama d’aterratge
s’estira cap endavant amb un angle de 45° i la cama posterior s’estira cap enrere per sobre
del terra amb un angle de 90° respecte a la cama del davant (Kalichova 2011). La meva cama
d'aterratge, al salt del mes de juliol, va arribar a un angle de 23° i la cama cap enrere a un
angle de 80° en el moment de I'aterratge, de manera que el meu rang de moviment a través
de les extremitats inferiors és considerablement inferior a I'0Optim. En el salt del novembre
milloro els resultats, mantinc els 23° de la cama del davant; i passo de 80° a 66° en la cama
del darrera, respecte de I’eix, aconseguint un angle de 89°, molt a prop dels 90° que demana

el grand jeté.

4.2. Qué en pensen els experts?

Per corroborar la hipotesi del treball de recerca hem buscat la col-laboracié de dos experts,
una professional de dansa, la Lourdes Gomez, i un professor d’educacié secundaria

especialitzat en fisica i quimica, en Lluis Garcia. Aquestes son les seves opinions.

4.2.1. Entrevista a Lourdes GOmez. Ballarina professional.

Nom: LOURDES GOMEZ
Professio: Professora de Dansa del Centre de Lectura. Ex-ballarina del Cos de Dansa de

Cuba
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1. Quins lligams tens amb la dansa?

Soc professional de la dansa.

2. Quant de temps fa que et dediques a la dansa?

42 anys més els 7 anys d’estudis professionals.

3. Queé sents quan balles? Qué t’inspira quan balles?

Ballar és viure, gaudir, transportar-te a un mén d’energia i de vida.

4. Tens algun lligam amb la fisica? Quin?

No, solament la que estableix i relaciona la dansa amb la fisica.

5. Creus que la fisica esta relacionada amb qualsevol accio, fet, objecte,... que ens
envolta?
Si, esta relacionada amb moltes de les accions de la dansa. A vegades les coneixem, a

vegades, no.

6. Qué tenen en comu aquestes dues grans disciplines, aquests dos grans sabers, la
dansa i la fisica?
Que es complementen en moltes ocasions, perd no sempre es relacionen conscientment en

explicar o executar una frase de moviments.

7. Quan balles, saps quin concepte de fisica apliques? En qué et bases?
Si, en I'analisi de I’experiencia adquirida per mitja de la practica dansaire, i en buscar el per

gue s’aconsegueixen o no els moviments correctes.

8. Creus que si un ballari/ballarina aplica aquests conceptes fisics pot arribar a millorar
la seva técnica?

Penso que si, sempre que estigui dirigit i guiat pel seu professor/a.

9. Amb el repertori de dispositius que té avui la ciéncia per mesurar la distancia dels
moviments durant el ball o per conéixer la col-locacio del cos,... es pot afirmar que la
ciéncia ha enriquit la disciplina de la dansa?

Considero que si. Un exemple és la técnica pilates.
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4.2.2. Entrevista a Lluis Garcia. Professor de Fisica i Quimica.
Nom: LLUIS GARCIA
Professio: Professor d’Institut de Fisica i Quimica

1. Quins lligams tens amb la fisica?

Soc professor de Fisica i Quimica d’un Institut

2. Creus que la fisica esta relacionada amb qualsevol accio, fet, objecte,... que ens
envolta?
Per suposat, sense Fisica no podriem ni existir ni, evidentment, moure’ns, menjar, viure,

parlar, etc...

3. Tens algun lligam amb la dansa?
Jo no he fet mai dansa. La meva dona, la meva ex-dona i la meva filla n’han fet durant molts

anys. Jo n’he vist alguns festivals del Centre de Lectura.

4. Quan veus ballar, qué sents, que t’inspira?
Admiro la rapidesa, coordinacio, energia, equilibri i seguretat que mostren les persones que
ballen, sobretot si ho saben fer bé. M’és dificil dir qué sento o qué m’inspira. Potser sento
admiracid i potser m’inspira confianca en el fet que si es treballa es poden aconseguir grans

coses.

5. Que tenen en comu aquestes dues grans disciplines, aquests dos grans sabers, la
dansa i la fisica?
Estudien la bellesa de les forces i el moviment des de punts de vista diferents. La Fisica, més

teoric i analitic; i la Dansa, més practic i corporal. Ben mirat, sén una molt bona combinacio.

6. Quan veus ballar, hi identifiques conceptes fisics? En qué et bases?
En ocasions si que em venen al cap coses com el centre de gravetat o el moment angular.

Pero normalment, no, intento no pensar i deixar-me sentir que em provoca el que veig.

7. Creus que si un ballari/ballarina aplica aquests conceptes fisics pot arribar a millorar
la seva tecnica?
No ho sé, no soc ballari i tinc la idea sobre mi que no en sé gaire de ballar. Pero practicant

altres esports, com arts marcials, me n’adono que si entenc els moviments que faig des d’un
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punt de vista fisic, els puc integrar millor després en la practica. A mi em va bé entendre el
que faig, pero no sé si a tothom també, siguin ballarins/es o no ballarins/es. Suposo que

dependra del caracter i de I'interés de cada persona.

8. Amb el repertori de dispositius que té avui la ciéncia per mesurar la distancia dels
moviments durant el ball o per conéixer la col-locacid del cos,... es pot afirmar que la
ciencia ha enriquit la disciplina de la dansa?

A l'igual que a la pregunta anterior, no ho conec en el tema del ball. Pero per similitud amb
altres esports/arts, em sembla que si ho ha enriquit, perqué aporta més informacié als
practicants dels esports. Ara bé, per molt que se sapiga alguna cosa intel-lectualment, si no
es passa pel cos, si no es practica i s’integra, dubto que serveixi, i inclis pot dificultar

I’'aprenentatge. Com en tot, suposo, les eines s’han d’utilitzar en la justa mesura.

4.2.3. Interpretacio de les dades

Analitzant les entrevistes, ambdds experts estan d’acord en que la fisica esta relacionada
amb la dansa, perd que no sempre es fa d’una manera conscient. Es en I'experiéncia
adquirida per mitja de la practica dansaire que es va adquirint, a la vegada que, gracies a
I’evolucié de la ciencia, la dansa s’ha vist enriquida (pots mesurar la distancia dels
moviments, pots coneixer la col-locacié del cos,...) perqué si entens els moviments que fas
des d’un punt de vista de la fisica, els pots integrar millor després a la practica.

Després els vaig demanar que, a partir del video amb I’evolucié de tots els grands jetés fets
des del juliol fins al novembre, fessin la comparativa, essent aquests els resultats
transmesos:

La Lourdes comenta que veu un progrés positiu en I'execucié de la técnica per la realitzacié
correcta del pas. En el primer video, simplement, s’executa el pas sense el suficient impuls,
elevacio i obertura d’ambdues cames, aixi com la seva translacié en I’espai. | el comentari de
I"'ultim video és que he aconseguit el punt maxim de preparacio inicial del pas (glissade),
execucid i resultats, evidenciant que quan es coneixen i utilitzen correctament la
coordinacid, la forca, l'impuls, la propulsio, I'enlairament, l'elevacié, la suspensio i
I'amortiment en el moment de baixada a terra es pot assolir el moviment que vols fer. Des

del punt de vista tecnic, comenta que queden molts detalls per arreglar, especifics de la
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dansa classica. Considera que I'objectiu esta aconseguit, en poc temps, perdo amb una major
consciéncia de 'accié i presencia de la fisica en la dansa.

| el Lluis, a nivell de fisica, considera que I’angle de vol cada vegada és mes gran, amb la qual
cosa el centre de gravetat del meu cos puja, cosa que afavoreix el vol. Les altres fases
necessita d’'un estudi més minucids per poder ser analitzat. | a nivell artistic, veu la millora i

comenta que s’emociona en veure quan faig el Grand Jeté.
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5. CONCLUSIONS

En resum, la dansa és art; tothom pot ballar, perquée neix dels sentiments, del desig
d’expressar-se. Pero l'art també és travessat per la ciéncia, com totes les disciplines
humanes. | quan la ciéncia es posa a estudiar la dansa, en realitat el que esta fent és estudiar
com una ballarina és capac d’unir-se a la naturalesa per a crear moviments unics.

En aquest treball hem intentat explicar des d’un punt de vista cientific alguns dels
moviments més comuns que realitzem les ballarines. La meva intencié ha estat brindar les
eines per a comprendre com la interaccio amb el mén permet el moviment, quina és la
manera més comoda de ballar i també quines son les limitacions que cadascu té, com
superar-les i trobar d’aquesta manera la propia técnica.

La dansa i la ciéncia estan aqui per mostrar-nos el mon, i aixi les ballarines puguem viure i
gaudir d’aquesta relacio.

Després de la realitzacio del Treball de Recerca, que inclou tot el que hem presentat sobre el
tema i seguint els objectius marcats en ell, arribem a la conclusid, relacionada amb la

hipotesi inicial del treball, que:

= havent buscat informacio referent a la cinematica, I’estatica i la dinamica;
= havent arribat a la conclusid que aquestes proveeixen les eines necessaries per a
analitzar els moviments que fem al ballar;
= havent aplicat els principis basics de la fisica en el Grand jeté;
= havent analitzat, detalladament, I'’evolucid del salt en diferents moments del treball
(del juliol, salt inicial, fins al novembre, salt final);
= havent passat dues entrevistes a experts relacionats amb la dansa i amb la fisica
avalant aquesta relacié entre aquestes dues disciplines;
= havent fet, aquests experts, un breu resum comparant |'evolucido dels diferents
grands jetés,
= i havent estat jo, conscient a I'hora de ballar d’aplicar tots els conceptes aqui
treballats,
gueda demostrada la relacié entre la dansa i la fisica, i conseqlientment, la millora dels
moviments de la dansa gracies a la fisica; per la qual cosa, la hipotesi presentada a l'inici del

Treball de Recerca, on deiem que:
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“Potser amb I’aplicacié dels principis basics de la fisica milloraré la técnica del Grand
jeté”,
és correcta.
Podem afirmar que aplicant els principis de la fisica millorem la técnica de la dansa, i en el
nostre cas particular, en la realitzacié del Grand Jeté.
Les ballarines som ben conscients dels perills que comporten els grans moviments a
I’escenari. Segurament moltes de nosaltres hem experimentat la vergonya d’una caiguda.
Quan es reconeixen les forces entre els peus i el terra que sén necessaries per dur a terme
qualsevol moviment; quan controles les forces necessaries per als salts elevats, sobretot en
els aterratges amb més probabilitats de produir lesions; ... és una meravella veure que
aquests moviments es fan realitat! El puablic i I'art de la dansa estan ben servits per aquests
esforcos per part de les ballarines.
Per concloure aquest treball voldria afegir que aquest tema de la dansa relacionada amb la
fisica, i essent conscient en la meva execucié, m’ha resultat tant fascinant, que ara encara hi

trobo un afegit més de motivacid quan ballo perqué hi veig una explicacié en cada moviment

que m’ajuda a cercar la perfeccid, si més no, d’intentar-ho i donar-li sentit.
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6. GLOSSARIS

6.1. Glossari de fisica

Acceleracié: Magnitud vectorial que ens indica el canvi de velocitat en el temps.

Cinematica: Part de la mecanica que estudia el moviment, sense tenir en compte les causes
que el produeixen.

Cos: Objecte fisic i material que s’estudia.

Desplagament: Canvi de posicié d’un cos en un interval de temps definit.

Dimensio: Quan ens referim a les dimensions d’un cos, podem estar parlant de la seva mida.
Perd en geometria, la dimensid és el nimero minim de coordenades que es requereixen per

a definir la posicio d’un objecte.

Dinamica: Part de la fisica que estudia el moviment considerant les causes que el

produeixen.

Direccid: Linia que passa per dos punts definits, o al trajectoria que segueix un cos en

moviment.

Eix: Linia recta imaginaria. Quan parlem de rotacions, és la linia al voltant de la qual I'objecte
pot rotar; si parlem de simetria, és la linia respecte a la qual I'objecte és simetric. En
geometria, els eixos cartesians son linies perpendiculars que serveixen de referéencia per a
orientar-se en I'espai. L'eix d’'una persona és la linia imaginaria perpendicular al terra que

passa pel centre de gravetat.

Equilibri: Estat d’un cos en el que totes les fores que actuen sobre ell es troben

compensades.
Espai: En fisica, medi en el que se situen els coses, actuen les fores i passen els fets.

Fisica: Ciencia que estudia les propietats de la materia i de I'energia amb |'objectiu d’establir

les lleis que expliquen els fendomens naturals.

Friccié: Forca originada pel contacte entre dos cossos (que poden estar en moviment o en
repos). S’origina per les irregularitats de les superficies que es toquen, i s’oposa al moviment

relatiu d’aquestes.
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Forga gravitatoria: Una de les quatre interaccions fonamentals. Es la forca que els cosses

exerceixen cap al seu centre sobre tots els altres cossos, i depen de la massa.

Impuls: Variaciéd en el moviment lineal que experimenta un objecte fisic en un sistema

tancat, per efecte d’una forca externa que actua sobre ell durant un temps.

Inércia: Propietat dels cossos de mantenir el seu estat de repds o de moviment. Es també
una mesura de la resisténcia dels cossos a canviat el seu estat de moviment. Depen de Ila

guantitat i distribucié de la massa.

Magnitud: Propietat o qualitat mesurable d’un sistema fisic a la que se li pot assignar valors

com a resultat d’'un mesurament.

Massa: Mesura de la quantitat de matéria que un posseeix un cos. Es una magnitud escalar

gue no I’lhem de confondre amb el pes (magnitud vectorial).

Mecanica: Part de la fisica que estudia les condicions de moviment i repos dels cossos, les

condicions d’equilibri, aixi com les forces que produeixen tots els estats.
Modul: Longitud d’un vector.

Moment d’una forga: Moment respecte a un punt o a una recta del vector forca.
Moment lineal: Quantitat de moviment, que resulta del producte entre la velocitat

instantania i la massa del cos que es mou.

Moviment: Canvi de la posicido d’'un cos al llarg del temps, sempre dins d’un sistema de

referéncia.
Mn exterior: Tot el que no pertany al cos en estudi.

Pes: Mesura de la forca de gravetat que actua sobre un cos. Depén de l'acceleracié

gravitatoria i de la massa.

Posicid: Localitzacio, lloc que ocupa un cos respecte a un sistema de coordenades espacials

de referéncia.

Rapidesa: Relacid entre la distancia recorreguda i el temps emprat per a fer-ho, sense

importar la direccié o el sentit. Es el modul de la velocitat.

Repos: Estat en el qual el cos manté la seva posicid respecte a un sistema de coordenades de

referencia.

Rotacio: Moviment en el qual canvia I'orientacié d’un cos, girant al voltant d’un eix imaginari

gue es manté fix.
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Sentit: Un dels dos possibles camins en qué pot moure’s un cos per a desplagar-se entre dos

punts, o les dues possibles formes d’aplicar un vector seguint una mateixa direccio.
Sistema:Grup de components que es relacionen entre si.
Temps: Magnitud fisica amb la que mesurem la duracid dels fets.

Torque: Tendéncia a la rotacid produida per una forca que s’aplica fora del centre de massa

de I'objecte.

Vector: Magnitud definida per un punt en I'espai, un modul (o longitud), una direccid i un

sentit.

Velocitat: Magnitud vectorial que expressa el desplacament d’un cos durant un periode de

temps donat.

6.2. Glossari de dansa classica

A la cinquiéme. En frances, V posicid. Posicié de cames i/o bracos en Cinquena (22) posicid.
A la premiére. En frances, | posicid. Posicié de cames i/o bracos en Primera (12) posicié.
A la quatriéme. En francés, IV posicié. Posicié de cames i/o bracos en Quarta (42) posicid.

Arabesque: Una de les posicions basiques en ballet classic. El cos de perfil, recolzat en una
cama estesa cap enrere i les mans col-locades en diverses posicions harmoniques, per crear

la linia més llarga possible des de la punta dels dits de la ma als dits del peu.

Balance: Pas de balanceig, compassat alternant I'equilibri mitjangant el vaivé del pes d’un

peu a l'altre.
Ballet: Dansa classica que s’executa amb moviments preestablerts, seguint un argument.

Cama de suport. Cama que suporta el pes del cos, de manera que la cama activa queda lliure

per a executar un moviment donat.

Deboulés o Tour Chaines: Girs encadenats a través de I'escenari, que poden realitzar-se en

diversos passos, diagonals o en manges.

Demi-plié: Meitat flexié dels genolls. Tots els passos de I'elevacié comencen i acaben amb

un demi-plié.

73|Pagina



Pagina |74

Endehors: Cap en fora. Posicido de cames i peus girats fins a 45 graus, des del centre de la

vertical de la columna. Base sustentadora de les cinc/sis posicions de partida del ballet.

Fouetté: Gir que utilitza la forga de la cama contraria a la que suporta com a impuls per a

girar. El cap passa respecte als bragos sincronicament per a mantenir I'equilibri.

Glissade: Lliscament. Un pas de moviment en cinquena, utilitzat per a unir altres passos que

solen acabar-se en demi-plié. Pot tenir varies direccions.

Grand jeté: Llancament. Les cames es llencen fins aconseguir I’horitzontalitat sincronitzada,
mentre el cos manté la verticalitat. El salt es realitza des d’un peu a I'altre precedit d’un

lliscament amb la cama de suport.

Pas de bourrée: Moviment d’unié entre dos passos. S’executa amb o sense canvi de cama,

amb o sense gir, aixecant o no la cama.

Pas de deux: Es un duo en el que els passos de ballet sén executats conjuntament per dues

persones.
Plié: Doblament. Exercici basic de barra.
Pirouette: Girar o donar voltes.

Relevé: Elevacid. Pujar a la mitja punta o a la punta.



El Grand Jeté i Newton, una bona parella de ball?

Berta Llauradé Moyano

BIBLIOGRAFIA / WEBGRAFIA

- COATES, Emily i DEMERS, Sarah (2019). Physics & Dance. 1a ed, United States of America.
Yale University Press. ISBN: 978-0-300-19583-5

- DE PEDRO PASCUAL, Carolina. Estudio Ballet Barcelona. Diccionario de Ballet [en linia]. 8 de
juny de 2006. <https://www.danzaballet.com/diccionario-de-ballet-2/> [consulta: 06.08.20]

- ECURED CONTRIBUTORS (2017). Grand jeté [en linia]
<https://www.ecured.cu/Grand jet%C3%A9> [consulta: 06.08.20]

- ELITE ESCUELA DE ARTE Y DANZA. Buenos Aires (2020). Diccionario de danza [en linia]
<http://www.elitearteydanza.com.ar/enciclopedia-grand-jete.htm> [consulta: 08.08.20]

- GRAU, Carla (2015). La fisica [en linia].
<https://sites.google.com/a/santantoni.epiaedu.cat/la-fisica2/home>
[consulta: 12.06.20] [consulta: 13.06.20]

- GRUPO CAMALEON (2017). Glosario Ballet [en linia]
<https://glosarios.servidor-alicante.com/ballet> [consulta: 26.07.20]

- HELEN THE HARE 2017) The physics of Ballet [en linia]
<https://helenthehare.org.uk/2017/03/19/the-physics-of-ballet/> [consulta: 17.08.20]

- HERNANDEZ, M. Carmen (1980). Guia de estudio. Historia de la danza. La Habana. Editorial
pueblo y educacion. ISBN: 9-59-131737-9

- HINSON, Marilyn, BUCKMAN Susan, TATE, Judith & SHERRILL, Claudine (1978). The Grand
Jeté En Tournant Entrelacé (Tour Jeté). Dance Research Journal,Vol.10. N2 1 (p. 9-13).

- INSTITUTO DE ENSENANZA SECUNDARIA "Al-Andalus". Departamento de Fisica y Quimica.
Arahal (Sevilla). Estdtica y dinamica [en linia]
<https://ingemecanica.com/tutoriales/dinamica.html> [consulta: 26.07.20]

- KALICHOVA, Miriam ( 2011). International Science Index, Sport and Health Sciences Vol:5,
No:11, 2011 waset.org/Publication/14538. Biomechanical Analysis of the Basic Classical
Dance Jump — The Grand Jeté [en linia]

https://www.researchgate.net/publication/322682265 Biomechanical analysis of the basic classical dance jump - the grand jete

[consulta: 28.08.20][consulta: 12.10.20]

- LAPUENTE, Irene (2017). La Mandarina de Newton. Ciéncia: La fisica de la dansa (la 3a llei
de Newton i el moment d’inércia).Betevé [en linia]
<https://beteve.cat/verd-primera/ciencia-la-fisica-de-la-dansa-la-3a-llei-de-newton-i-el-

moment-dinercia/> [consulta: 05.04.20] [consulta: 12.06.20] [consulta: 26.07.20]

75|Pagina



Pagina |76

- LAWS, Kenneth (2002). Physics and the Art of Dance. Understanding movement. New York.
Oxford University Press. ISBN: 0-19-514482-1

-MATAMORO, Blas (1998) El Ballet. Madrid. Editorial Acento. ISBN: 84-483-0380-6

- MEGIAS CUENCA, Maria Isabel (2009). Optimizacién en procesos cognitivos y su repercusion
en el aprendizaje de la danza [en linia]
<https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/31869/Megias.pdf?sequence=1>

[consulta: 21.06.20] [consulta: 26.07.20] [consulta: 12.10.20]

- MIRANDA, Raudel y LEON, Sofia (2016). Modelo para el andlisis cinemdtico del salto grand

jeté en el ballet [en linia]
https://studylib.es/doc/7195031/modelo-para-el-an%C3%Allisis-cinem%C3%A1tico-del-salto-grand-jet%C3%A9-e...

[consulta: 09.08.20]

- OLMOS, Jimena y FRANCESCHINI, Esteban (2016). Ciencia que baila. Saltos, piruetas y fisica
para el bailarin cientifico. Buenos Aires. Siglo Veintiuno editories.ISBN: 978-987-629-623-6

- RAFFINO, Maria Ester (2020). Dindmica [en linia]
<https://concepto.de/dinamica/#ixzz6 ONFWBcXN> [consulta: 16.06.20]

- RENOM, Pere (2016). La ciéncia en dansa. TV3: QUEQUICOM [en linia]
<https://www.pererenom.com/la-ciencia-en-dansa/>
[consulta: 05.04.20] [consulta: 12.06.20] [consulta: 26.07.20]

- TERMCAT. Centre de terminologia. Conceptes [en linia]
https://www.termcat.cat/oc/diccionaris-en-linia/149/search/axioma?type=basic&language=&condition=match

[consulta: 26.07.20] [consulta: 06.12.20]

- VISIONS STEAM ANELLA DANSA (2020). UPC Barcelona. Les tres Lleis de Newton
<https://www.youtube.com/watch?v=AhN3fYsaQl4>

[consulta: 05.04.20] [consulta: 12.06.20] [consulta: 26.07.20]

- VIQUIPEDIA, I’enciclopeédia lliure. Ballet [en linia] <https://ca.wikipedia.org/wiki/Ballet>
[consulta: 26.07.20]

- VIQUIPEDIA, I’enciclopeédia lliure. Leyes de Newton [en linia]
<https://es.wikipedia.org/wiki/Leyes de Newton> [consulta: 12.06.20] [consulta: 16.06.20]

- VIQUIPEDIA, I’enciclopeédia lliure. Mecdanica Newtoniana [en linia]
<https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%Alnica_newtoniana> [consulta: 26.07.20]

- VIQUIPEDIA, I’enciclopeédia lliure. Parell de forces [en linia]
<https://ca.wikipedia.org/wiki/Parell de forces> [consulta: 05.08.20]

- WIKISOFIA, Enciclopédia de filosofia. Mecanica classica Newtoniana [en linia]
<https://www.wikisofia.cat/wiki/Mec%C3%A0nica cl%C3%A0ssica newtoniana>
[consulta: 12.06.20]




El Grand Jeté i Newton, una bona parella de ball?

Berta Llauradé Moyano

ANNEXOS

Annex.1. ENTREVISTA 1. Realitzada a I’experta en dansa.

Nom:
Professio:
1. Quins lligams tens amb la dansa?
2. Quant de temps fa que et dediques a la dansa?
3. Que sents quan balles? Que t’inspira quan balles?
4. Tens algun lligam amb la fisica? Quin?
5. Creus que la fisica esta relacionada amb qualsevol accié, fet, objecte,... que ens envolta?
6. Qué tenen en comu aquestes dues grans disciplines, aquests dos grans sabers, la
dansa i la fisica?
7. Quan balles, saps quin concepte de fisica apliques? En qué et bases?
8. Creus que si un ballari/ballarina aplica aquests conceptes fisics pot arribar a millorar
la seva tecnica?
9. Amb el repertori de dispositius que té avui la ciéncia per mesurar la distancia dels

moviments durant el ball o per conéixer la col-locacié del cos,... es pot afirmar que la

ciéncia ha enriquit la disciplina de la dansa?
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Annex 2. ENTREVISTA 2. Realitzada a I'expert en fisica

Nom:
Professio:
1. Quins lligams tens amb la fisica?
2. Creus que la fisica esta relacionada amb qualsevol accio, fet, objecte,... que ens
envolta?
3. Tens algun lligam amb la dansa?
4. Quan veus ballar, qué sents, qué t’inspira?
5. Que tenen en comu aquestes dues grans disciplines, aquests dos grans sabers, la
dansa i la fisica?
6. Quan veus ballar, hi identifiques conceptes fisics? En qué et bases?
7. Creus que si un ballari/ballarina aplica aquests conceptes fisics pot arribar a millorar
la seva técnica?
8. Amb el repertori de dispositius que té avui la ciéncia per mesurar la distancia dels

moviments durant el ball o per conéixer la col-locacio del cos,... es pot afirmar que la

ciéncia ha enriquit la disciplina de la dansa?
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Annex 3. Comentari comparatiu de I’evolucié del grand jeté a carrec de la
professora de dansa Lourdes Godmez (Adjunto I’escrit tal com me’l va lliurar).
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Annex 4. Comentari comparatiu de I’evolucio del grand jeté a carrec del professor de fisica

Lluis Garcia.

- Anivell artistic, és emocionant veure com fas el Gran jeté i com el vas millorant.
M’inspira un tipus de bellesa que només I’art pot aconseguir. Gracies.

- Anivell de la Fisica, veig que I'angle de vol és cada vegada més gran, amb la qual cosa el
entre de gravetat del teu cos puja, cosa que afavoreix el vol. Probablement deu
augmentar en decimes de segon el temps de vol ( aix0 és ja sup0sit meu).

De les altres fases no en trec conclusions tan clares. S’ha d’estudiar amb lupa com varia
el centre de gravetat en totes les fases.

Molt bona feina i gracies.
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