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Аннотация 

 

Статья посвящена актуальной методической проблеме школьного курса физики – форми-

рованию чёткого понятийного аппарата в разделе «Механика». Авторы фокусируются на 

трудности разграничения понятий веса тела и силы тяжести. Анализ показывает, что их 

смешение в учебной литературе связано с неявной подменой физических моделей: от идеали-

зированной модели абсолютно твёрдого тела к модели реального деформируемого твёрдого 

тела. В работе последовательно излагается логика двухуровневого модельного подхода. Сна-

чала, в рамках модели абсолютно твёрдого тела, вес операционно определяется как сила дав-

ления на опору. Затем через переход к модели деформируемого твёрдого тела раскрывается 

его физическая природа: вес предстаёт как макроскопическое проявление внутренних сил 

упругости. Такой двухуровневый подход позволяет, не нарушая строгости изложения в рамках 

школьной программы, дать учителю глубокое и целостное понимание сущности этих фунда-

ментальных понятий, а также инструменты для построения методики, связывающей фор-

мальные определениями с их физической сущностью. Статья адресована учителям и студен-

там педагогических вузов. Она напрямую связана с фундаментальной подготовкой учителя, 
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Введение 

 

Классическая механика сохраняет фундаментальный статус в системе физического образо-

вания, формируя понятийный аппарат для других разделов и выступая теоретической основой 

современного естествознания. Её методологическая роль определяется не только практической 

незаменимостью в инженерных расчётах, но и местом в структуре физического знания как пре-

дельного случая релятивистской механики и источника математического аппарата. 

В связи с этим фундаментальным статусом особую важность приобретает строгость и од-

нозначность её базовых понятий, так как ошибки на этом уровне порождают системные за-

блуждения в понимании физической картины мира. Ярким примером такой проблемы является 

терминологическая путаница между весом тела и силой тяжести. Традиционное упрощённое 

отождествление («вес равен силе тяжести», «вес – сила упругости») становится источником 

концептуальных ошибок и препятствует формированию корректного понимания причинно-

следственных связей. Сила тяжести (гравитационное притяжение) является причиной, а вес – 

сила давления на опору – её следствием, опосредованным свойствами связей. 

Поиск адекватного определения, способного устранить эту путаницу, наглядно прослежи-

вается в эволюции формулировок в авторитетных учебниках.  

1. Операциональный подход (Фриш С.Э., Тиморева А.В. [1]): вес определяется как сила 

действия тела на опору или подвес. Это определение корректно в инерциальной системе от-

счёта, но не раскрывает причину возникновения данной силы.  

2. Двойственное определение (Перышкин А.В. и др. [2, 3]) дает две трактовки: «Вес  гра-

витационная сила, приложена в центре тяжести тела; Вес – сила упругости, с которой тело 

действует на опору или растягивает нить, приложена к опоре или подвесу».  

3. Причинный подход (Шебалин О.Д. Савельев И.В. [4, 5]): вес определяется как сила, обу-

словленная гравитацией и движением (ускорением) системы отсчёта. Данная формулировка 

делает принципиальный шаг вперёд, указывая на физическую причину изменения веса – сов-

местное действие тяготения и инерции. Однако она останавливается на полпути, не раскрывая 

физическую природу самой этой силы, то есть чем она является (силой упругости) и на что 

непосредственно действует (на опору). Таким образом, подход Савельева задаёт корректную 

математическую модель для вычисления веса (𝑃 = 𝑚(𝑔 − 𝑎)), но не завершает физическую 

модель явления, требуя дополнения операциональным («сила действия на опору») или сущ-

ностным («сила упругости») определением. 

Корень современной проблемы заключается в попытке объяснить природу веса без чёткого 

разграничения физических моделей, что приводит к содержательным ошибкам в учебной ли-

тературе (например, [6–10]). Происходит смешение двух принципиально разных идеализаций, 

имеющих различный методологический статус. Многообразие и кажущаяся противоречивость 

определений веса в учебной литературе проистекают из неразграничения двух взаимосвязан-

ных, но методологически различных задач: феноменологического описания и физического объ-

яснения. Устранить путаницу позволяет двухуровневый подход, чётко определяющий границы 

применимости каждой формулировки. 

Уровень феноменологии и измерения (операциональное определение). Для начального зна-

комства с понятием и проведения экспериментов наиболее адекватно операциональное опре-

деление: вес тела – это сила, с которой тело действует на опору или растягивает подвес. Это 

определение напрямую связывает понятие с измеряемой величиной (показания динамометра 

или весов) и субъективным ощущением «тяжести». Оно интуитивно, наглядно и позволяет 

легко фиксировать изменение веса в неинерциальных системах (лифт, качели). Такой подход, 

по сути, используется у Фриша и Тиморевой. 

В мировой практике под весом чаще всего понимают произведение массы на ускорение 

свободного падения. Это определение позволяет избежать сложных рассуждений об инерци-

альных системах отсчета и силах упругости, оставляя их для более тонких случаев, которые 

будут разобраны в данной работе.  
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Уровень физического анализа и объяснения (причинно-силовое определение). Для углублён-

ного изучения, решения задач и понимания причин изменения веса, необходимо фундамен-

тальное определение: вес тела – сила, по своей природе являющаяся внутренней силой упру-

гости (реакции опоры или натяжения подвеса), которая возникает как следствие совместного 

действия на тело силы всемирного тяготения и сил инерции, обусловленных ускоренным дви-

жением системы отсчёта, связанной с опорой (подвесом). Такому подходу близка трактовка 

Савельева И.В., формулирующая определение в неинерциальной системе отсчета. 

Однако предложенные уровни недостаточны для полного устранения путаницы, поскольку 

оставляют открытым вопрос о методологическом статусе самих понятий «реакция опоры» и 

«сила упругости», что приводит к содержательным ошибкам в учебной литературе, указанной 

выше. Ключ к решению проблемы лежит в их явном разграничении через введение двух фун-

даментальных идеализаций классической механики: 1) вес-явление (операциональная вели-

чина в модели абсолютно твёрдого тела) и 2) вес-следствие (физический механизм в модели 

деформируемого тела). 

1. Модель абсолютно твёрдого тела (АТТ) является базовой для механики и ее разделов: 

статики, кинематики и динамики. В ней деформация отсутствует, а взаимодействие с опорой 

описывается аксиоматически введённой силой реакции связи. Вес в этой модели операцио-

нально определяется как сила действия тела на связь и равен по модулю этой реакции (силовой 

или кинематический подход), что соответствует аспекту «вес-явление». 

2. Модель деформируемого твёрдого тела (МДТТ). В рамках этой модели система «тело-

опора» рассматривается как единый деформируемый континуум. Для мысленно выделенного 

внутри него тела вес является внешней силой – той самой силой реакции опоры из модели АТТ. 

Однако, если анализировать внутренние напряжения в материале самой опоры, то эта же самая 

сила, передаваясь через площадь контакта, предстаёт как внутренняя сила упругости – макро-

скопическое проявление сил межмолекулярного взаимодействия, стремящихся восстановить 

форму опоры. Именно эта распределённая в объёме сила, отнесённая к единице площади, со-

здаёт механическое напряжение. Таким образом, переход от АТТ к МДТТ позволяет увидеть 

за абстрактной «реакцией связи» конкретный физический механизм – возникновение упругих 

напряжений. 

Формулировка «вес – сила упругости», взятая вне контекста иерархии моделей, становится 

источником путаницы. Она методически некорректна, поскольку предпринимает попытку объ-

яснить сущность понятия из первичной, базовой модели (АТТ), используя механизм, принад-

лежащий вторичной, более частной модели (МДТТ). Это не просто перенос понятия – это под-

мена логических уровней: внутреннего механизма (МДТТ) на внешнее силовое взаимодей-

ствие (АТТ). Создаётся порочный круг: для объяснения фундаментального понятия статики 

привлекается концепция, которая сама требует для своего понимания введения целого пласта 

новых явлений (деформация, упругость, напряжение), что закономерно приводит к концепту-

альной путанице. 

В школьном курсе эта теоретическая путаница усугубляется системным пробелом: отсут-

ствием аксиоматического введения понятий связи и реакции связи в рамках модели АТТ. Раздел 

статики часто сводится к решению частных задач о равновесии, минуя свою теоретическую 

основу – аксиомы статики и условия равновесия, основанные на идеализации абсолютно твёр-

дого тела. Это обедняет теоретический аппарат учащихся. В результате, лишённые чёткого по-

нятия «реакции связи» как абстрактной силы, ученики (а иногда и учителя) вынуждены искать 

ей «материальный» эквивалент. Логическая цепь рассуждений обрывается, что и приводит к 

характерным ошибкам: вес ошибочно отождествляется либо с силой тяжести («причиной»), 

либо, что ещё более запутывает, напрямую с силой упругости («внутренним механизмом»), 

минуя необходимый этап введения и использования модели АТТ. 

Целью данной работы является построение строгой методической системы, позволяющей 

последовательно развести понятия веса и силы тяжести через явное использование иерархии 

физических моделей. Предлагаемый путь включает: 1) обучение в рамках модели АТТ, где вес 
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операционально определяется как сила, численно равная реакции опоры; 2) последующий пе-

реход (в классах с углублённой подготовкой) к модели МДТТ, раскрывающий физическую при-

роду этой реакции как макроскопического проявления внутренних сил упругости. Такой под-

ход не только обеспечивает методическую чёткость, но и демонстрирует школьникам суть фи-

зического познания как движения от простых идеализаций к описанию сложной реальности, 

давая учителю эффективный инструмент для формирования у учащихся ясного понимания аб-

страктных понятий и физической сущности явлений. 

 

Методические аспекты в идеализации в построении механических моделей 

 

Механика, как фундаментальная физическая теория, начинается не с описания сложности 

реальных объектов, а с построения их идеализированных моделей. Этот метод позволяет аб-

страгироваться от второстепенных свойств и выделить главные закономерности в движении 

(или покое) материальной точки, механической системы и твёрдого тела. Под твёрдым телом в 

механике понимают совокупность материальных точек, жёстко связанных между собой опре-

делёнными условиями. Фундаментальной и наиболее употребляемой идеализацией является 

модель абсолютно твёрдого тела (АТТ) – система точек, расстояния между которыми остаются 

неизменными при любых движениях и взаимодействиях. Именно это свойство позволяет пе-

рейти от описания бесконечного множества точек тела к конечному числу параметров, опреде-

ляющих его положение в пространстве. Таким образом, модель – это не реальный объект, а его 

упрощённый образ, сохраняющий лишь существенные для решаемой задачи черты, что согла-

суется с классическим определением, данным ещё Л. Эйлером [11]. 

Базовым для описания движения и состояния покоя является понятие степеней свободы – 

числа независимых параметров, полностью определяющих положение точки или твердого тела 

относительно выбранной системы координат. Эти параметры в механике называются обобщен-

ными координатами. 

Плоскость [12, 13]. Выберем прямоугольные оси координат Oxy. Положение точки на плос-

кости в этой системе координат определяется двумя независимыми параметрами (координа-

тами) –𝑥𝐴, 𝑦𝐴, (рис. 1, а). Будем говорить, что точка на плоскости имеет две степени свободы. 

 

Рисунок 1 – Модели механических систем: а) материальная точка на плоскости; б) вращение 

абсолютно твердого тела вокруг полюса; в) абсолютно твердое тело на плоскости  

 

Для описания положения свободного АТТ на плоскости (рис. 1, а) недостаточно координат 

одной точки (полюса А) так как тело может вращаться относительно этой точки  

(рис. 1, б). Проведем через полюс А произвольную прямую и зафиксируем на ней точку В 

(рис.1, в). Тогда положение твердого тела на плоскости будет определено четырьмя парамет-

рами – координатами двух точек – 𝐴(𝑥𝐴, 𝑦𝐴) и 𝐵(𝑥𝐵 , 𝑦𝐵)– всего 4 параметра. Однако, в силу 

определения АТТ, расстояние АВ = const. Это условие накладывает уравнение связи между 

координатами: 

   
2 2

B A ABx x y y const.   
 

Одно уравнение связи уменьшает число независимых параметров на единицу. 

Следовательно, абсолютно твёрдое тело на плоскости имеет 4 1 = 3 степени свободы. Их 

можно выбрать, например, как координаты полюса 𝐴(𝑥𝐴, 𝑦𝐴) и угол φ наклона отрезка AB к оси 
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𝑂𝑥 (рис. 1, б). Таким образом, абсолютно твердое тело в плоскости Oxy   обладает тремя степе-

нями свободы: тело может поступательно перемещаться вдоль осей Ox и Oy, а также вращаться 

вокруг полюса А. Положение тела описывается тремя обобщенными координатами. 

Пространство. Рассуждения о степенях свободы естественным образом переносятся на 

трёхмерное пространство. Свободная материальная точка в пространстве имеет три степени 

свободы. Её положение в декартовой системе координат Oxyz определяется тремя координа-

тами 𝐴(𝑥𝐴, 𝑦𝐴 , 𝑧𝐴) (рис. 2, а). 

 

Рисунок 2 – Модели механических систем: а) материальная точка в пространстве;  

б) абсолютно твердое тело в пространстве 

 

Для описания положения свободного абсолютно твёрдого тела в пространстве недоста-

точно задания координат двух точек, так как тело может вращаться вокруг прямой, соединяю-

щей эти точки. Рассмотрим три произвольные точки тела A, B, C, не лежащие на одной прямой. 

Их положение задаётся девятью координатами (по три на каждую точку). 

Однако, по определению АТТ, расстояния между любыми точками тела неизменны. Это 

накладывает три уравнения связи: 

     
2 2 2 2

1A B A B A Bx x y y z z L     
 – расстояние АВ =const; 

     
2 2 2 2

2A C A C A Cx x y y z z L     
 – расстояние АС=const; 

     
2 2 2 2

3С B С B С Bx x y y z z L     
 – расстояние ВС=const; 

Таким образом, на девять параметров наложено три независимых уравнения связи. 

Число степеней свободы свободного АТТ в пространстве равно: 

 

9 (параметра) – 3 (уравнения связи) = 6 (степеней свободы) 

 
Итак, свободное абсолютно твёрдое тело в пространстве имеет шесть степеней свободы. 

Положение тела описывается шестью обобщенными координатами. 

Их можно выбрать, например, как три координаты полюса 𝐴(𝑥𝐴, 𝑦𝐴 , 𝑧𝐴) и три угла, опреде-

ляющие ориентацию тела в пространстве (например, углы Эйлера). Таким образом, тело может 

совершать три независимых поступательных перемещения вдоль осей координат и три неза-

висимых вращательных движения вокруг этих осей. Этот простой подсчёт иллюстрирует, как 

свойство неизменности расстояний (идеализация) напрямую определяет математическую 

структуру модели, сводя бесконечное множество возможных конфигураций точек тела к трём 

(в плоскости) и шести (в пространстве) обобщенным координатам. 

Этот результат завершает построение математической модели абсолютно твёрдого тела, 

устанавливая чёткую связь между его определяющим свойством и минимальным числом пара-

метров для описания его конфигурации. 
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Определив число степеней свободы свободного тела, мы можем теперь рассмотреть, как 

внешние ограничения (связи) уменьшают это число, и какая сила возникает как следствие та-

ких ограничений. 

Связи и реакции связей в модели абсолютно твёрдого тела. Построив модель свободного 

тела, мы определили, что его положение описывается конечным числом обобщенных коорди-

нат. Теперь рассмотрим, как внешние ограничения (связи) уменьшают это число, и какая сила 

возникает как следствие таких ограничений. 

Определение. Связью для абсолютно твёрдого тела называют любой материальный объект, 

который ограничивает возможные перемещения точек тела. Таким образом, связь уменьшает 

число степеней свободы системы. Силы, действующие на тело со стороны связей, называют 

реакциями связей. Направление реакции связи противоположно тому направлению, в котором 

связь препятствует перемещению. 

Различают внутренние связи (неизменность расстояний между точками тела, рассмотрен-

ные выше) и внешние связи (опоры, нити, поверхности). В статике и динамике основное вни-

мание уделяется внешним связям. Если число наложенных внешних связей в плоскости равно 

трём (в пространстве – шести), то тело становится полностью неподвижным (закреплённым). 

Аксиома (аксиома связи). Всякую связь можно отбросить и заменить её реакцией – силой (в 

простейшем случае) или системой сил (в общем случае). Правильное применение этой акси-

омы – мысленная замена реального контакта на силу реакции – является основным навыком 

при решении задач статики. 

Проиллюстрируем это на примерах основных типов идеальных связей. 

1. Гладкая поверхность или гладкая опора (рис. 3, а). Идеально гладкая поверхность пре-

пятствует перемещению тела только в направлении общей нормали к поверхностям соприка-

сающихся тел в точке касания. При переходе к модели свободного тела связь отбрасывается, а 

её действие заменяется силой реакции опоры N. Таким образом, на тело действуют сила тяже-

сти mg, приложенная к центру масс, и реакция N, направ-

ленная по нормали к поверхности и приложенная в точке 

контакта (рис. 3, б). В соответствии с третьим законом 

Ньютона, сила N' давления тела на опору (связь) равна по 

модулю и противоположна по направлению реакции N: 

G N N N' .   
 

Именно эта сила давления тела на опору и определя-

ется как вес: N' P.  

Таким образом, логическая цепочка определения в мо-

дели АТТ, выглядит следующим образом: 

1) Аксиома связей: отбрасываем связь → заменяем её действие реакцией N, приложенной 

к телу. 

2) 3-й закон Ньютона: тело действует на опору с силой 𝑁′ ∙ (𝑁 = |−𝑁′| 

3) Определение. Эта сила механического воздействия 𝑁′ и есть вес тела Р.  

Замечание. В частном случае покоя на горизонтальной опоре (рис. 3, а), вес направлен верти-

кально вниз и, как следствие условий равновесия (𝑁′ = 𝑚𝑔), его модуль равен модулю силы 

тяжести: 𝑃 = |−𝑁′| = 𝑚𝑔. Важно подчеркнуть, что это равенство – частный случай, а не опре-

деление. Сила давления на опору не всегда тождественна весу. Если тело лежит на наклонной 

плоскости или упирается в вертикальную стену (рис. 4), сила нормального давления направлена 

по нормали к соответствующей поверхности и не совпадает по направлению с силой тяжести. 

 

Рисунок 3 – Сила давления 

тела на плоскость 
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Хотя эту силу также можно назвать «давлением», в данных конфигурациях она не является 

весом в принятом определении. Весом будет сила, действующая на ту связь (или связи), кото-

рая непосредственно компенсирует вертикальную составляющую силы тяжести, препятствуя 

падению. 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рисунок 4 – Сила давления тела на наклонную плоскость (а, б) и на вертикальную стену (в, г). 

Направление силы давления совпадает с нормалью к поверхности контакта 

 

Следовательно, вес – это не любая сила нормального давле-

ния, а именно та, которая связана с уравновешиванием силы 

тяжести в вертикальном направлении. Такое различение 

предотвращает смешение понятий и подчёркивает физический 

смысл веса как противодействия свободному падению. 

Гибкая связь: невесомая нерастяжимая нить или невесо-

мый стержень (рис. 5, а). Данный тип связи (нить, трос, ка-

нат, цепь или невесомый стержень) препятствует удалению 

тела от точки подвеса лишь в одном направлении – вдоль 

нити (стержня). Отбросив связь, заменяем её действие силой 

натяжения 𝑇𝐴 (реакцией связи), приложенной к телу. В состо-

янии покоя, или равномерного движения эта сила уравнове-

шивает силу тяжести (рис. 5, б). 

Определение веса тела в модели абсолютно твёрдого 

тела. На рассмотренных примерах основано следующее операциональное определение. В рам-

ках модели АТТ вес – это сила механического воздействия (давления) тела на горизонтальную 

неподвижную опору или натяжения подвеса, препятствующие свободному падению. Для тела, 

покоящегося на горизонтальной опоре, вес численно равен силе реакции этой опоры: 𝑷 = 𝑵, для 

тела, подвешенного на нерастяжимой нити, вес численно равен силе натяжения нити:  𝑷 = 𝑻𝑨. 

Таким образом, модель АТТ позволяет определить вес через измеряемую или вычисляемую 

силу реакции связи, которая компенсирует силу тяжести по вертикали. 

Определение: Вес (P) – сила механического воздействия (давления) тела на горизонталь-

ную опору или подвес, препятствующих его свободному падению. 

Важное замечание о точке приложения. Следует четко различать: 

– точку приложения веса – точка на опоре или подвесе; 

– точку приложения силы тяжести – центр масс тела. 

– точку приложения реакции связи (N или T) – точка контакта тела со связью.  

В модели АТТ, благодаря свойству силы как скользящего вектора, эти векторы можно пере-

носить вдоль своих линий действия при решении задач статики о равновесии. Однако это чисто 

математический приём в рамках идеализации, не отменяющий физического различия в при-

роде сил и их исходных точках приложения. 

Принципиальное различие между причиной (тяготением) и следствием (давлением) было 

осознано ещё на заре механики. Леонард Эйлер в «Основах динамики точки» проводит чёткое 

разграничение [11]: «Тяжесть – сила (внешняя причина), влекущая вниз все тела вблизи поверх-

ности Земли. Сила, с которой какое-либо тело влечет вниз вследствие тяжести, называется 

 

Рисунок 5 – Гибкая связь. 

а) идеальная гибкая связь 

(нерастяжимая нить или 

невесомый стержень); 

б) сила натяжения 𝑇𝐴 

уравновешивает силу тяжести 
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также его весом. Если падение тела невозможно – вследствие того, что его движение ограни-

чено связями (например, оно лежит на неподвижном предмете, или подвешено на нерастяжи-

мой нити) – его тяжесть проявляется в виде давления на опору (подвес)». 

В этом определении ясно видна причинно-следственная связь: сила тяжести – причина, вес 

– следствие, проявляющееся только при наличии связи. Физической природой реакции связей 

модель АТТ не занимается – они вводятся аксиоматически. Поэтому называть вес «силой упру-

гости» в контексте этой модели – значит допускать методологическую ошибку, смешивая раз-

ные уровни описания (идеализацию АТТ и модель деформируемого тела). 

Фундаментальные определения: вес (𝑃𝑔) – сила механического воздействия тела на опору 

или подвес; сила тяжести (𝐺 = 𝑚𝑔) – сила гравитационного притяжения тела к Земле (пла-

нете). Соотношение в частном случае покоя на горизонтальной опоре в инерциальной системе 

отсчёта: P =  N (3-й закон Ньютона для взаимодействия с опорой), N= G (условие равновесия 

свободного тела). Следствие: P = G (равенство только по модулю!) 

Способы измерения массы и веса [14]. Корректное определение физической величины 

должно включать способ её измерения, принципиально различный для массы и веса. Измере-

ние массы – это сравнение инерционных или гравитационных свойств тела с эталоном. В 

школьной практике наиболее распространён косвенный метод, основанный на сравнении весов 

в одном гравитационном поле. Например, на рычажных весах неизвестная масса определяется 

через уравновешивание её веса весом эталонных гирь, что, при известном ускорении свобод-

ного падения, позволяет судить о равенстве масс (рис. 6). 

 

 

  

Рисунок 6 – Рычажные весы. 

Принцип действия основан на 

сравнении весов тел 

Рисунок 7 – Пружинные весы (динамометр). 

Принцип действия основан на законе Гука: 

удлинение пружины пропорционально 

приложенной силе (весу тела) 

 

Измерение веса (силы) – это прямое измерение силы механического взаимодействия (дав-

ления на опору или натяжения подвеса). Прямым инструментом для этого служит динамометр, 

принцип действия которого основан на законе Гука: измеряемая сила (вес) вызывает упругую 

деформацию пружины, пропорциональную этой силе (рис. 7). Таким образом, рычажные весы 

по сути сравнивают силы тяжести (веса), что позволяет косвенно определить массу, в то время 

как пружинные весы измеряют непосредственно силу – вес тела. 

Методическое замечание. Существовавшее ранее смешение понятий в системах единиц 

(техническая система, где килограмм обозначал силу) является «историческим пережитком» и 

служит яркой иллюстрацией последствий терминологической путаницы между массой и ве-

сом. В современной физике в системе СИ принята физическая (когерентная) система единиц, 

где килограмм (кг) – единица массы, а ньютон (Н) – единица силы. Соотношение: 1 кг·с (кило-

грамм-сила) ≈ 9,8 Н. Использование технической системы единиц в учебном процессе не ре-

комендуется, так как оно закрепляет терминологическую ошибку и непригодно для решения 

задач в единой системе измерений. 

Вывод в контексте модельного подхода. В рамках модели абсолютно твёрдого тела и иде-

альной связи: 

 понятие деформации отсутствует; 
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 не рассматривается и сила упругости как её следствие; 

 аксиоматически вводится сила реакции связи (N или T), которая возникает как следствие 

ограничения, накладываемого на тело; 

 в этой модели вес (P) определяется операционально – как сила, численно равная модулю 

реакции опоры или натяжения подвеса: |P| = |N|. Его физическая природа в рамках данной иде-

ализации не конкретизируется. 

Следовательно, на уровне модели абсолютно твёрдого тела утверждение «вес – это сила 

упругости» является некорректным. Вес здесь – это сила реакции идеализированной связи, 

вводимая как постулат для описания взаимодействия. Физический механизм возникновения 

этой реакции (упругие деформации) раскрывается только при переходе к следующей, более 

сложной модели – модели деформируемого тела. 

 

Модель деформируемого тела – физическая природа силы реакции 

 

Переход от модели абсолютно твёрдого тела (АТТ) к модели деформируемого тела не явля-

ется отказом от идеализации, а представляет собой последовательный шаг в углублении пони-

мания. Этот шаг позволяет ответить на вопрос, остававшийся за рамками первой модели: ка-

кова физическая природа силы реакции связи (N) и, следовательно, силы, которую мы измеряем 

как вес (P)? 

Микроуровень: физический механизм возникновения силы реакции [15]. На микроскопиче-

ском уровне любое твёрдое тело представляет собой упорядоченную структуру атомов или мо-

лекул (кристаллическую решетку), удерживаемых в положении равновесия силами электро-

магнитного взаимодействия. Эти силы можно представить как «пружины» с очень высокой 

жёсткостью. 

Для объяснения в классе удобна аналогия с системой шариков (атомов), соединённых пру-

жинками (электромагнитными связями). Внешняя сила (вес) сжимает пружинки в опоре – они 

«сопротивляются», создавая силу упругости. Равнодействующую (суммарную) силу этой си-

стемы внутренних сил мы и называли в модели АТТ силой реакции опоры N. При контакте 

тела с опорой (или под действием подвеса) внешняя сила – вес тела (P) – стремится сместить 

частицы материала опоры из их равновесных положений. В результате возникает деформация 

сжатия (для опоры) или растяжения (для подвеса), при которой атомы сближаются или удаля-

ются друг от друга, нарушая баланс электромагнитных сил. Как следствие, возникает макро-

скопическая сила упругости – статистическая сумма всех микроскопических электромагнит-

ных сил отталкивания (при сжатии) или притяжения (при растяжении), стремящихся вернуть 

систему в состояние с минимальной потенциальной энергией. 

Таким образом, сила реакции опоры (N), вводимая в модели АТТ аксиоматически, в модели де-

формируемого тела получает конкретное физическое объяснение: это и есть внутренняя сила упру-

гости, возникающая в материале связи вследствие его малой, часто невидимой глазу, деформации. 

Инженерное описание и измерение (макроуровень) – феноменологическое описание и закон 

Гука [16]. Для практической работы с материалами нет необходимости каждый раз обращаться 

к атомарной картине. Физика и инженерное дело используют феноменологическое описание, 

устанавливающее связь между причиной (внешней силой) и следствием (деформацией) на мак-

роуровне (внутренние силы).  

Под действием внешних сил взаимное расположение частиц в теле изменяется, что приво-

дит к возникновению дополнительных внутренних сил, а в итоге – к появлению восстанавли-

вающей силы, стремящейся вернуть атомы в положения с минимальной потенциальной энер-

гией. Совокупность этих микроскопических сил, отнесённая к единице площади макроскопи-

ческого сечения, воспринимается как внутреннее напряжение. 
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Для вычисления равнодействующей внутренних усилий применяется метод сечений 

(рис. 8, а). Мысленно рассекая тело плоскостью и рассматривая равновесие одной из частей, 

можно определить внутренний силовой фактор, например, продольную растягивающую (или 

сжимающую) силу N (рис. 8, б). 

а 

 

б 

 

Рисунок 8 – Внутренние силовые факторы 

 

Она численно равна алгебраической сумме проекций на продольную ось всех внешних сил, 

действующих на отсеченную часть. Однако сама по себе сила N зависит от размеров сечения 

образца. Чтобы охарактеризовать состояние материала независимо от вида сечения, вводят ме-

ханическое напряжение (𝜎 =
𝑁

𝐴0
), где 𝐴0 – исходная площадь поперечного сечения. Напряже-

ние – это мера интенсивности внутренних сил, приходящихся на единицу площади, и именно 

оно является истинным фактором, вызывающим деформацию и разрушения материала. Для 

установления связи между причиной (напряжением) и следствием (деформацией) необходима 

физическая модель материала. Такой связью для малых деформаций является закон Гука кото-

рый устанавливает прямую пропорциональность между напряжением и относительной дефор-

мацией в упругой зоне: (𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀), где ε – относительная деформация; Е – модуль Юнга (мо-

дуль упругости). Модуль Юнга является фундаментальной характеристикой материала, коли-

чественно описывающей его жёсткость: чем сильнее межатомные связи, тем больше значение 

E и тем меньше деформация под заданной нагрузкой. Именно этот закон лежит в основе работы 

динамометра, рассмотренного ранее. Измеряемый вес P является внешней силой, вызывающей 

деформацию пружины (∆𝑥), а возникающая в ней сила упругости (𝐹упр = 𝑘 ∙ ∆𝑥) в состоянии 

покоя и есть та самая реакция связи, равная весу: 𝑃 = 𝑁 = 𝑘 ∙ ∆𝑥. 

Экспериментальная проверка: диаграмма растяжения. Поведение реальных материалов под 

нагрузкой исследуется экспериментально. Его результат – диаграмма растяжения «сила F– удлине-

ние ∆𝑙» (или «напряжение  𝜎– деформация 𝜀») – служит своеобразным «паспортом» материала. 

На диаграмме последовательно выделяются (см. рис. 9): 

 

а 

 

б 

 

Рисунок 9 – Диаграмма растяжения (а) и схема деформации образца (б);  

а) зависимость «сила F – удлинение Δl» с указанием зон упругих и пластических 

деформаций, предела упругости (точка A), образование шейки и разрушение (точка H);  

б) динамика растягивающего образца на соответствующих стадиях: d – начальный диаметр 

образца; d − Δd – диаметр образца в шейке перед разрывом 
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1. Зона упругих деформаций (участок ОА): деформация полностью обратима, подчиняется 

закону Гука. Внутренние силы носят упругий характер. 

2. Предел упругости (точка А): максимальное напряжение, до которого деформация оста-

ётся полностью упругой. 

3. Зона пластических деформаций (после точки А): деформация становится частично не-

обратимой. После снятия нагрузки остаётся остаточная деформация (явление наклепа). Сопро-

тивление материала теперь в значительной степени обусловлено необратимыми процессами 

(движением дислокаций).  

4. Образование «шейки»: деформация перестаёт быть равномерной, локализуясь в одном 

сечении, где происходит его локальное сужение и резкое возрастание напряжения. 

5. Разрушение (точка H): Образец разделяется на части в результате катастрофического 

распространения трещины в зоне шейки. 

Эта диаграмма наглядно показывает, что описание в рамках модели АТТ (абсолютная жёст-

кость) соответствует лишь идеализированному случаю, когда мы мысленно «замораживаем» 

самый начальный, линейный участок OA, где деформация пренебрежимо мала. 

Наглядно переход от идеализации к реальности можно представить в виде схемы, показан-

ной в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Переход от идеализированной модели (АТТ) к описанию реального тела 

(деформируемое тело) 

Уровень описания Идеализированная модель (АТТ) Реальность (Деформируемое тело) 

Деформация Отсутствует (пренебрежимо мала) Существует, описывается законом Гука 

Природа силы 

реакции (N) 
Вводится аксиоматически. 

Это внутренняя макроскопическая сила 

упругости – сумма внутренних микро-

скопических электромагнитных сил. 

Механизм 

возникновения N 
Не рассматривается. 

Деформация материала → смещение 

атомов → нарушение равновесия меж-

атомных сил → возникновение внут-

ренних сил упругости. 

Пределы 

применимости 

Пока деформация мала и упруга 

(начальный линейный участок OA 

на диаграмме) 

Работает до предела упругости (точка 

A). Далее – пластические деформации и 

разрушение 

Инструмент 

описания 
Аксиомы статики, равновесие сил. 

Закон Гука, диаграмма растяжения, мо-

дуль Юнга. 

 

Теперь мы можем дать полное, двухуровневое определение базовых фундаментальных по-

нятий, замкнув причинно-следственную цепь: 

В рамках модели деформируемого тела: 

 вес (P) – это внешняя сила, с которой тело действует на опору или подвес вследствие 

гравитационного притяжения. 

 сила реакции связи (N) – это сила упругости, возникающая в материале опоры (или под-

веса) как ответ на деформацию, вызванную весом. Согласно третьему закону Ньютона, |N| = |P|. 

 физической причиной возникновения силы N являются электромагнитные взаимодей-

ствия между частицами деформированного материала. 

Таким образом, выстраивается стройная логическая цепочка, объясняющая переход от иде-

ализации к реальности: сила тяжести (G) → вес тела (P) как её проявление во взаимодействии 

→ деформация связи → возникновение силы упругости как реакции связи (N). 

Методическое значение двухуровневого подхода. Чёткое различение моделей позволяет: 
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1. Решать задачи корректно: для расчёта равновесия конструкции использовать простую и 

мощную модель АТТ, не вдаваясь в сложный расчёт деформаций. 

2. Понимать суть явлений: для объяснения, почему возникает сила реакции и как её величина 

связана со свойствами материала, переходить к модели деформируемого тела и закону Гука. 

3. Демонстрировать методологию науки: показывать учащимся, как физика, двигаясь от 

простых идеализаций к более сложным моделям, углубляет понимание мира. 

Этот методический прием между формальным определением веса как реакции связи (мо-

дель АТТ) и его физической природой как силы упругости (модель деформируемого тела) яв-

ляется ядром предлагаемой методической схемы. 

Разные задачи – разные модели (рис. 10) 

Представим на рис. 10 схему, которая показывает причинно-следственную цепь деформации. 

 

 

Рисунок 10 – Схема причинно-следственной цепи деформации: внешняя сила → деформация 

материала → возникновение силы упругости как реакции 

 

Разные объяснительные уровни: феноменологический уровень (абсолютно твёрдое тело): 

что происходит? – возникает сила, равная весу. Объяснительный уровень (упругость): почему 

и как она возникает? – из-за деформации и внутренних сил упругости. 

Например: 

Вопрос 1. Нужно рассчитать, с какой силой давит груз на опору моста? Используем модель 

абсолютно твёрдого тела: P = mg. Механизм возникновения N нас не интересует. 

2. Вопрос 2. Нужно рассчитать, насколько прогнётся балка под этим грузом или подобрать 

материал? В этом случае рассматриваем балку, деформируемое твердое тело и рассматриваем 

только упругие деформации, которые возникают под действием внутренних сил (молекулярная 

структура материала). При этом используем модель упругого тела и закон Гука. Теперь меха-

низм – главный объект изучения. 

Сформулируем универсальный принцип возникновения силы упругости: любая сила упру-

гости (реакция опоры, сила натяжения пружины, сопротивление изгибу) – макроскопическое 

проявление (равнодействующая) микроскопических электромагнитных сил, стремящихся вер-

нуть атомы системы в положение с минимальной потенциальной энергией. 

Эта причинно-следственная цепь объясняет, почему сила упругости всегда направлена про-

тив деформации (стремится восстановить первоначальную форму) и почему она исчезает, как 

только исчезает деформация. Физическая причина – в самом характере взаимодействия: потен-

циальная энергия системы атомов минимальна в равновесном положении, и любое смещение 

из него создает силу, стремящуюся вернуть систему в это состояние. 
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Таким образом, данный принцип служит хорошим методическим приёмом. Он позволяет, 

не нарушая стройности школьного курса, основанного на модели АТТ, дать любознательным 

ученикам качественное и глубоко верное объяснение физической сути явлений, стоящих за 

формальными уравнениями. 

 

Заключение 

 

Проведённый анализ позволяет сформулировать ряд принципиальных выводов, имеющих 

важное значение для методики преподавания механики. 

1.  Модельный подход как основа ясности. Чёткое различение понятий веса и силы тяжести воз-

можно только при осознанном выборе физической модели. Модель АТТ с идеальными связями даёт 

ясное и достаточное для решения широкого круга задач феноменологическое описание: вес опреде-

ляется как сила давления на горизонтальную связь, равная по модулю её реакции. Природа силы 

реакции в этой модели не рассматривается, что является её сильной идеализацией. 

2. Глубина через смену моделей. Переход к МДТТ раскрывает объяснительный уровень. В 

рамках этой модели сила реакции опоры (а, следовательно, и вес) получает физическую интер-

претацию: это внутренняя макроскопическая сила упругости, возникающая как статистическая 

сумма микроскопических электромагнитных сил, стремящихся вернуть атомы деформирован-

ной опоры в положение равновесия. Диаграмма растяжения и модуль Юнга становятся коли-

чественными инструментами для работы с этой реальностью. 

3. Строгая причинно-следственная цепь. Синтез двух моделей позволяет выстроить пол-

ную и непротиворечивую логическую цепочку: Гравитация (сила тяжести) → потребность тела 

в опоре (вес как действие на неё) → деформация опоры → возникновение сил упругости (ре-

акция опоры как противодействие). Это фундаментально разводит причину (тяготение) и след-

ствие (давление, измеряемое как вес). 

Таким образом, центральный педагогический приём заключается в том, чтобы, не отказы-

ваясь от необходимой для начального обучения простой модели АТТ, всегда чётко обозначать 

её границы. Учитель, владеющий этим двухуровневым подходом, может, с одной стороны, 

обеспечить строгость в решении задач, а с другой – дать качественное и глубоко верное объяс-

нение физической сути наблюдаемых явлений. Это не только предотвращает формирование у 

учащихся устойчивых заблуждений, но и на живом примере учит их главному – как физика, 

используя идеализации и модели, познаёт законы реального мира. 
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Abstract 

 

The article addresses a current methodological problem in the school physics curriculum – the for-

mation of a precise conceptual framework in the "Mechanics" section. The authors focus on the difficulty 

of distinguishing between the concepts of body weight and gravitational force. Analysis shows that their 

confusion in educational literature is related to an implicit substitution of physical models: from the ideal-

ized model of an absolutely rigid body to the model of a real deformable solid body. The work systemati-

cally outlines the logic of a two-level model approach. First, within the framework of the absolutely rigid 

body model, weight is operationally defined as the force of pressure on a support. Then, through a transi-

tion to the deformable solid body model, its physical nature is revealed: weight appears as a macroscopic 

manifestation of internal elastic forces. This two-level approach allows, without compromising the rigor of 

presentation required by the school curriculum, to provide teachers with a deep and holistic understanding 

of the essence of these fundamental concepts, as well as tools for developing a methodology that connects 

formal definitions with their physical essence. The article is intended for teachers and students of peda-

gogical universities. It is directly related to the fundamental training of teachers, which determines the 

depth and clarity of teaching for school students. 
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