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从理想实验出发导出质能关系式

于天池1�郭青山1�王佳菱2

（1．郑州工业大学数理力学系�河南 郑州450002；2．黑龙江工商学院基础部�黑龙江 哈尔滨150076）
摘　要：为加强对爱因斯坦质能关系式的直观性认识�更透彻地理解其深刻的物理含义�借助于理想实
验导出爱因斯坦质能关系式．
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　　质能关系式 E＝mc2又称质能联系定律�它
是爱因斯坦从相对论的假设中得到的关于质量与

能量相互间的关系式�是相对论的一个著名结论．
经过近一个世纪人们对核物理和放射性的研究�
业已证实它是自然界普遍遵守的一条基本定律．

质能关系式在各种物理教材［1～3］ �甚至有关
相对论的专著［4～6］ 中�都是根据相对论力学原理
采用数学的方法推导得出．尽管导出过程极为严
密�但对学习相对论的读者来说�却缺乏直观性的
认识�从而影响对该关系式的正确理解．此外�物
理学既然是一门以实验为基础的科学�其概念的
引进、理论的论述都应以实验为其出发点．因此笔
者认为�该关系式还是从实验中导出更有意义．下
面我们将借助于一理想实验导出质能关系式�并
作适当的注释．

1　理想实验
假设有一质量为 M�长为 L 的箱子�静止放

置．它与外界无任何相互作用（可视箱子为孤立系
设从统） �为计算简单起见�设箱子上下、前后4个
侧面没有质量�左右两端面的质量均为M2�如图1
所示．

箱内左端面处发射一电磁波向右传播．按照
电磁理论�能量为 E 的电磁辐射具有动量为E／
c �假定其尚有质量为 m．在发射电磁波的同时�
静止箱获得的运动速度为 v ．由于系统的总动量
始终保持为零�即有：（ M－m） v ＝E／c �由此可
知箱向左的移动速度 v ＝E／（ M－m） c ．因 m≪
M�故可认为箱的速度为

v ＝ E
Mc ． （1）

图1　理想实验

　　发射出的电磁波经时间Δt ＝L
C 后�它将传播

至箱的右端面并给予右端面以冲量�该冲量的大
小恰好等于箱子初时所获得的动量�但方向相反�
因此箱将恢复其原来的静止状态．

整个辐射过程结束后�箱子将向左移动一段
距离为Δx ＝v·Δt �将式（1）代入�得

Δx ＝ LE
Mc2． （2）

　　由于电磁波自左向右发射�使箱的左、右两端

面的质量分别变为M2－m 和M2＋m．但又由于箱
为孤立系统�其质心的位置不会因系统内部进行
物理过程而有所变动�即应有
M2－m 9（L2＋Δxd G ＝ M2＋mt r L2－Δx1

LO �

．

（3）
由此式可得到 m＝M·Δx

L ．将式（2）代入�最后得
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到

m ＝ E
c2　或　E ＝ mc2� （4）

这正是著名的爱因斯坦质能关系式．

2　两点注释
（1） 箱内发生的物理过程是：在能量自左向

右辐射的同时�伴随有一定数量的质量由左向右
转移．众所周知�质量是惯性大小的量度．因此�该
实验表明：能量具有惯性�其量值由式（4）所确定．

初看起来�本实验似乎仅仅显示出辐射形式
的能量才具有惯性．然而进一步分析本实验�当辐
射能到达右端面被吸收后�鹊会转变为端面物质
的热能．因此可得出结论：任何形式的能量都具有
由式（4）所确定的质量．

（2） 物理学家常常用质能关系式来研究核的
转变过程�给人的印象似乎是只有原子范围内的
微观粒子诸如核、质子和氘子等的行为才遵守质
能关系式．然而这一重要关系式却有其普遍的意
义�它说明：任何物体如其能量的变化为 ΔE�则
其惯性质量也必有相应的变化 Δm�二者的关系
必须满足式（4） �或常表示成：ΔE＝c2·Δm．

例如：一运动的高尔夫球�要比静止的同样高

尔夫球具有较多的质量�一被弹簧拉伸的物体�要
比未受拉伸的同样物体具有较多的质量；点燃的
灯丝�要比已冷却的同样灯丝具有较多的质量；充
电电容器�要比放完电的同样电容器具有较多的
质量．不过根据式（4）可知�所增多的质量数量非
常非常小�使人们难以觉察�甚至无法进行测量�
这也正是该关系式迟迟未被发现的一个原因．

结论：从理想实验出发�可导出爱因斯坦质能
关系式．该实验证明：任何形式的能量都具有式
（4）所确定的质量．
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Abstract ：For t he purpose of understanding t he Einstein’s for mula of mass －energy equation f ully �t he for-
mula is derivated wit h t he aid of an ideal experi ment ．
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