16．牛顿是通过实验得出牛顿第二定律的吗？
高中阶段在讲牛顿第二定律之前，要先做一个探究加速度与力的关系及加速度与物体质量关系的实验，随后在此基础上归纳出牛顿第二定律。但实际上，牛顿第二定律并不是通过实验得出的规律，而是牛顿在前人工作的基础上经过认真思考而给出的一个约定：定义改变物体运动状态的作用为力，而物体运动状态的变化率用加速度作为量度，那力与加速度之间是怎样的关系呢？最简单的关系就是正比例关系，即 F ∝ a，这就是牛顿第二定律。

物理教学中，获得物理规律的方法与物理学史的事实并不一定相同，最明显的例子莫过于对牛顿第二定律的教学了。
一、高中物理教学的安排
早在初中物理课程的学习中，学生已经学习了力的概念和牛顿第一定律。关于力，学生知道了力是物体间的相互作用、力是改变物体运动状态和使物体发生形变的原因、测量力使用的是根据弹簧形变量与弹力成正比而制成的弹簧测力计。关于牛顿第一定律，学生知道了物体有惯性，在没有受到外力作用时物体会保持静止或匀速直线运动的状态。在初中阶段，学生还学习了质量，知道了“质量是物体所含物质的多少”“使用天平测量质量的方法”“质量是物体惯性大小的量度”。
进入高中阶段，学生先以运动学角度学习了位置、位移、速度及加速度等概念，知道了加速度是描述物体运动状态变化快慢和方向的物理量。在定量讨论力与运动状态改变关系的规律——牛顿第二定律之前，为了培养学生的实验探究能力，教师会先安排做一个实验——探究加速度与外力及物体质量间的关系，让学生通过实验得出加速度 a 与外力 F 成正比、与物体的质量 m 成反比的结论，而后通过推理得出 a ∝ ，最后得出牛顿第二定律的表达式 F = ma。然而，牛顿本人却不是通过实验得出牛顿第二定律的。
二、牛顿第二定律表述上的变迁
牛顿的三个运动定律，最早出现在牛顿 1685 年出版的《自然哲学之数学原理》（以下简称《原理》）一书中，下面是《原理》中的表述（摘自北京大学出版社 2006 年出版的《科学素养文库·科学元典丛书  自然哲学之数学原理》）：
定律 Ⅰ
每个物体都保持其静止、或匀速直线运动的状态，除非有外力作用于它迫使它改变那个状态。
定律 Ⅱ
运动的变化正比于外力，变化的方向沿外力作用的直线方向。
定律 Ⅲ
每一种作用都有一个相等的反作用；或者，两个物体间的相互作用总是相等的，而且指向相反。
不难看出，其中第一定律与第三定律的表述与今天物理教科书上的表述没有大的变化，只有牛顿第二定律的表述与今天的表述变化较大。
首先，现在的中学物理教科书中，牛顿第二定律是两句话：物体的加速度与它所受的外力成正比，与它的质量成反比。而当初《原理》上的第二定律只涉及其中的一个方面，它说的是“运动的变化正比于外力，变化的方向沿外力作用的直线方向。”
后来人们研究发现，牛顿的理解并非有错，只是语言上不够准确，不准确之处在于“运动的变化正比于外力”。什么是运动的变化？牛顿所定义的“运动的量”是速度与质量的乘积，即现在说的动量 p = mv。“运动的变化”就是动量的变化量，即 Δp（Δp = p2 – p1），而与外力 F 成正比的应该是运动状态的变化率，即 = 。给牛顿的表述中增加一个“率”字，就成了“运动的变化率正比于外力”，用公式表示就是 F ∝ 。
再后来，1750 年瑞士科学家欧勒又做了改变，他认为动量 p = mv，而在经典力学中，质量 m 是不变的量，因此 = m = ma，从而他把牛顿第二定律改写成 F ∝ ma，这就是目前物理教科书中常见的表述形式，用文字表述即为：物体的加速度跟所受的外力成正比，跟物体的质量成反比。
三、牛顿不是通过实验得出牛顿第二定律的
回到当初牛顿的表述，运动的变化率正比于外力，变化的方向沿外力作用的直线方向，即 F ∝ ，改写成 F ∝ ma。在牛顿之前，还没有“力”的概念，是牛顿定义了“外力是一种对物体的推动作用，使其改变静止的或匀速直线运动的状态”。那么，力与运动状态的变化率之间是怎样的关系呢？牛顿并没有做实验，而且也没有办法做实验，因为那时的“力”还没有量度方法，牛顿头脑里始终坚信自然界是和谐简单的，而两个物理量最简单的关系就是成正比，于是他把力与运动状态变化率间的关系定为“成正比”，这就是牛顿第二定律。
牛顿第二定律建立后，力的量度方法也随之确定：设想以不同外力 F1 和 F2 作用于同一物体上，它们分别产生的加速度为 a1 和 a2，必有
= 
如果选定 F1 为单位力，则其他力的量度便可确定。力的单位“牛顿”就是这样规定的：作用在质量为 1 kg 的物体上，产生 1 m/s2 加速度的力为一个单位的力。把它命名为“牛顿”，是后来人为了纪念牛顿这位伟人而特意规定的。
同样，设想相同的外力分别作用在质量分别为 m1 和 m2 的两个物体上，其加速度分别是 a1 和 a2，则有
= 
即在相同外力作用下，物体的加速度和质量成反比，质量较大的物体产生的加速度小，这说明它运动状态较难改变，也就是它的惯性较大。因此我们说，质量是物体惯性大小的量度。这样定义出来的质量就叫作惯性质量。（初中阶段所说的质量是物体所含物质的多少，质量可以用天平称量，这实际上指的是引力质量，它与惯性质量概念不同，但实验中没有发现它们的不同。）
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