
爱因斯坦质能方程的最简单推导 

 
刘正荣 

 
此内容由人工智能（AI）辅助翻译，若未达意，请查阅原文 

 
 

前言 
 
质能等价原理是物理学中最深刻的认知之一，它揭示了物质本质上只是能量的一种形式。尽管这一原理的发现已有百余年，

但对普通大众而言，它依然显得陌生而遥远。这种认知上的脱节，可能源于缺乏清晰、系统、通俗的科普材料，使得这一深

奥的概念难以在学术圈之外广泛传播。通过简明易懂地推导质能方程，将有助于弥合这一鸿沟，使大众能够更好地理解并接

受这一伟大的物理原理。 
 
 

质能方程 E = mc2 的推导 

 
麦克斯韦的电磁方程组表明，光以恒定速度传播，其传播速度约为3×108米/秒，通常以符号c表示。该结论已通过大量实验与

观测得到了充分验证。此外，电磁波（或光子）的动量p与其能量E成正比： 
 
​ (1)​  𝑝 = 𝐸

𝑐

或 
​ (2)​  𝐸 = 𝑝𝑐
 
许多关于上述公式的推导都以爱因斯坦的质能方程为前提，这容易导致循环论证，使得推导失去严谨性。事实上，关于光的

动量和光压的存在，早在质能方程被提出之前就已有理论分析和实验证据加以支持。由于物质由带电粒子构成，当电磁波

（包括可见光）照射到物体表面时，根据洛伦兹力定律，光会对这些带电粒子施加作用力。电磁波的能量与动量正是通过这种

力传递给物质，并通过对粒子做功的方式，使粒子获得能量。这一过程构成了电磁波中能量与动量关系的基本理论基础。公

式（1）可以通过简化形式的洛伦兹力定律加以推导。另一方面，动量p的定义是： 
 
​ (3)​  𝑝 = 𝑚𝑣
 
其中，m为物体的质量，v是其速度。对于光子而言，其传播速度为光速c，因此根据上述动量定义，可以将其形式改写为： 
 
​ (4)​  𝑝 = 𝑚𝑐
 
将该动量表达式（公式4）代入公式（2)，即可得到质能方程： 
 

​ (5)​  𝐸 = 𝑚𝑐2
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需要指出的是，从公式（3）到公式（4）的推导，标志着从经典物理向相对论物理的一个重要跨越。接下来，我们将通过一个思

想实验进一步验证公式（4）的合理性与适用性。 
 
 

光子动量公式 p=mc 的证明 
 
这一推导基于一个与爱因斯坦相似的思想实验。设想一个静止于某惯性系中的激光笔，如下图所示，其中横轴表示水平方向

的位置，纵轴表示时间。在时刻t1，激光笔沿x轴向右发射出一个光子。实验表明，光具有压力，因此携带动量，也对应等效质

量。根据动量守恒定律，发射过程中激光笔会受到反冲，与光子朝相反方向运动。到时刻t2，激光笔已向左移动了L米，光子

则向右移动了l米，这两个距离均是相对于它们的初始位置O而言。 
 

 
 
激光笔与光子组成系统的质心最初位于点C，其位置可按如下方式计算： 
 

​ (6)​  𝐶 =
𝑀𝑋

1
+𝑚𝑥

1

𝑀+𝑚

 
其中，M和m分别表示激光笔和光子的等效质量，X1​和x1​分别对应它们在时刻t1​的质心位置。类似地，在时刻t2​，激光笔与光子

组成系统的新的总质心位置可按如下方式计算： 
 

​ (7)​  𝐶 =
𝑀𝑋

2
+𝑚𝑥

2

𝑀+𝑚 =
𝑀(𝑋

1
+𝐿)+𝑚(𝑥

1
+𝑙)

𝑀+𝑚 =
𝑀𝑋

1
−𝑀𝐿+𝑚𝑥

1
+𝑚𝑙

𝑀+𝑚

 
其中，X2​和x2​分别表示在时刻t2​​时激光笔和光子的质心位置。可以将激光笔与光子视为一个在无外力作用下的封闭系统，根

据质心守恒原理，系统的质心位置必须保持不变。因此，依据公式（6）和（7）计算所得的质心位置应当相等，由此可得以下等

量关系： 
 

​ (8)​  
𝑀𝑋

1
+𝑚𝑥

1

𝑀+𝑚 =
𝑀𝑋

1
−𝑀𝐿+𝑚𝑥

1
+𝑚𝑙

𝑀+𝑚

 
这个等式可以简化为： 
 
​ (9)​  𝑀𝐿 = 𝑚𝑙
 

 



将等式两边同时除以时间间隔t2−t1，可得： 
 
​ (10)​  𝑀𝐿

𝑡
2
−𝑡

1
= 𝑚𝑙

𝑡
2
−𝑡

1

 
由于激光笔的速度为V=L/(t2−t1)​，光子的速度为v=l/(t2−t1)，方程可进一步简化为： 
 
​ (11)​  𝑀𝑉 = 𝑚𝑣
 
这实际上体现了动量守恒原理。需要注意的是，l是光子在时间间隔t2−t1​内传播的距离，因此方程（11）中的速度v实际上即为

光速c。由此，该方程可以改写为： 
 
​ (12)​  𝑀𝑉 = 𝑚𝑐
 
方程左边表示激光笔所获得的动量（ppointer​），这是激光笔与光子相互作用产生的动量。因此，该动量必须等于光子的动量（

pphoton​)。由此，我们可以建立如下关系： 
 
​ (13)​  𝑝 = 𝑝

𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛
= 𝑝

𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟
= 𝑀𝑉 = 𝑚𝑐

 
由此证明了公式（4）p = mc，从而确认定义（3）能够从牛顿力学推广到相对论物理范畴。因此，前一节中的推导是成立且合理

的。 
 
 

等效质量 

 
细心的读者或许会质疑：光子没有静止质量，我们还能在质能方程的推导中使用动量公式（4）吗？当提到光子“没有质量”时，

指的是它的静止质量，通常用m0表示，即观察者与物体相对静止时的质量。正如前文所述，公式（4）中的质量指的是等效质

量。虽然光子的静止质量为零，但它仍然具有等效质量。在质量—能量等价的框架下，等效质量定义为： 
 
​ (14)​  𝑚 = 𝐸

𝑐2

 
为了解决黑体辐射的紫外灾难问题，普朗克提出电磁波的能量必须满足以下形式，才能使其理论预测的辐射分布与实测数据

相符： 
 
​ (15)​  𝐸 = ℎ𝑓
 
其中，h表示普朗克常数，f为波的频率。该观点随后在爱因斯坦对光电效应的解释中得到支持。因此，根据定义（14)，光子的

等效质量应为： 
 
​ (16)​  𝑚 = ℎ𝑓

𝑐2

 

 



有些文献将质能方程（5）中的质量称为相对质量，因为该方程最初源自爱因斯坦的相对论推导。然而，相对质量（mr​）的表达

式为： 
 

​ (17)​  𝑚
𝑟
=

𝑚
0

1− 𝑣2

𝑐2

 
其中，v为物体的运动速度。然而，该定义在一定程度上限制了质能等价原理的适用范围。对于具有非零静止质量（m0≠0）的
物体，其等效质量m可以等同于相对质量mr​。对于运动中的物体来说，相对质量大于其静止质量，这反映了动能所带来的质

量增加。 
 
而对于光子，其等效质量由表达式（16）给出，代表辐射能量所对应的质量。由于光子的静止质量为零，且以光速c传播，若直

接套用相对质量公式（17)，则会得到一个形式不定的结果0/0。因此，试图用公式（17）将质能等价原理扩展到光子时遇到了

困难。为避免误解，物理学界逐渐摒弃了相对质量的概念。 
 
作为物理学中的普适原理，质能等价关系必须适用于所有系统，无论其是否具有静止质量。公式（14）中引入的等效质量概念

，提供了一个明确且统一的理论框架，能够自然地扩展至光子等无静止质量的粒子，从而统一了所有物理系统中质量的定义

及其与能量之间的关系。 
 
一个系统的等效质量涵盖了所有能量形式的贡献，不仅包括动能、势能和辐射能，还包括物质本身的质量。实际上，正如下文

将展示的那样，即使静止质量本身，也是在观察者参考系中相对的量。 
 
 

物理原理的普适性 
 
电磁波（包括光子）表现出波粒二象性。法国物理学家路易·德布罗意将这一现象推广到物质层面，提出物质同样具有波粒二

象性。光子的波长λ可由公式（1）和（15）推导得出如下表达式： 
 
​ (18)​  λ = ℎ

𝑝

 
受此关系启发，德布罗意提出，物质波的波长可通过将经典物理中的动量定义（公式3）代入上述表达式来获得： 
 
​ (19)​  λ = ℎ

𝑚𝑣

 
为了验证德布罗意的猜想，科学家们对电子进行了双缝实验，结果显示出如下图所示的波动干涉特征，从而有力支持了德布

罗意的假说。 
 
在德布罗意物质波理论基础上，薛定谔提出了描述物质波行为的方程，即薛定谔方程。该方程经实验验证，得到广泛应用，奠

定了量子力学的理论基础。 
 

 



 
 
基于同样的普适性原理，我们可以反向推测，光子的动量也能从经典物理中的动量定义（公式3）推广至公式（4）的形式。结合

光子的动量表达式（公式1)，我们得出了相同的质能方程（公式5）及等效质量定义（公式14)。表面上看，这似乎是相同的结论

，实际上所依赖的概念却有所不同。 
 
在此，我仅依靠动量的普适性原理，省略了思想实验的推导过程。这种普适性意味着动量的定义可适用于任何物理系统。下

一节将进一步探讨这一普遍性，特别是其与质能方程以及能量和动量关系之间的联系。 
 
 

能量—动量关系 
 
既然要讨论质能方程，就必须进一步理解能量—动量关系。它是质能方程在具有非零动量的多体系统中的推广形式，基于爱

因斯坦提出的如下图所示的“三角关系”建立。 
 

​ (20)​  𝐸2 = (𝑝𝑐)2 + (𝑚
0
𝑐2)

2

 
 
该关系与质能方程一致，适用于既有静止质量也无静止质量的系统。对于无静止质量的系统（m0=0)，该关系与光子的动量

公式（公式2）相同；而对于具有非零静止质量的系统（m0≠0)，动量项(pc)2
则与系统的动能相关。对于静止系统（p=0)，该关系

简化为经典的质能方程： 

 



 

​ (21)​  𝐸 = 𝑚
0
𝑐2

 
对于单体系统，将公式（3）中的动量p和公式（17）中的质量m代入公式（20）的动量项和质量项，即可将其简化为质能方程（公

式5)。这表明，能量—动量关系比质能方程具有更广泛的适用性，不仅适用于单体系统，也适用于多体系统。 
 
然而，质能方程中的动能与能量—动量关系中的动能存在一个重要区别。质能方程的动能来源于物体相对于观察者的运动；

而在能量—动量关系中，动能还包括子系统相对于系统质心的运动。例如，气体分子在容器内的运动：当观察者与系统质心

相对静止时，按照质能方程，系统没有动能；但从能量—动量关系（公式20）来看，气体分子的动能体现在(pc)2
项中。这些动能

构成系统的内能，从而增加了系统的静止质量。 
 
再比如，考虑地球绕太阳的运动。对于处于太阳系外部且与太阳系同步运动的观察者而言，地球的运动被视为太阳系内部的

运动，其动能作为内能贡献于整个太阳系的整体静止质量。 
 
然而，对于位于太阳系内部的观察者来说，地球的运动表现为其自身的动能，从而增加了地球的等效质量。由此可见，等效质

量与静止质量的概念具有相对性，取决于观察者所处的参考系。 
 
 

质量与能量的可互换性 
 
上述例子也表明，动能和质量是可以相互转换的。事实上，质能方程与能量—动量关系揭示了一个更深刻的物理原理，即质

量与能量之间的可互换性。这种互换不仅适用于动能，也包括势能和辐射能。 
 
例如，在氢聚变过程中，氢原子聚合形成氦原子的同时，会释放出大量来自氢核之间的势能，导致系统总质量减少。也就是说

，聚变后产生的氦原子的总质量小于聚变前氢原子的总质量。利用质能方程，根据损失的质量可以准确预测释放的能量，而

这一预测已被实验观察所证实。 
 
实际上，化学能同样具有质量。例如，一个充满电的电池，其质量会比放电后的电池略大，只不过这种质量差异极其微小，需

要极高精度的测量仪器才能检测出来。 
 
更直接地说，物质所包含的能量可以在特定条件下完全释放。例如，在正电子与电子湮灭的过程中，粒子的全部质量被转化

为辐射能。任何基本粒子都可以与其对应的反粒子发生湮灭，释放出其全部质量所对应的能量。 
 
反过来，在成对产生（Pair Production）过程中，高能光子在经过原子核附近时，可以转化为一个电子和一个正电子，即从纯能

量中产生出物质。 
 
因此，等效质量不仅包含动能、势能和辐射能，更体现了质能可互换的基本原理。这种可互换性揭示了质量与能量之间一种

更为深层的对称性。由于能量是一个守恒的物理量，等效质量也应当是守恒的。关于质量本质的进一步探讨，详见文章《关于

质量的本质问题》。 
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