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Abstract 
The deduction process of dimensional relation of “energy ≡ mass × (speed)2” is introduced. The 
concept of mass body is discussed. The principle of light speed is deduced respectively from the 
physical and mathematical point of view, that is, the square root of the ratio of the total universal 
energy to the total universal mass equals light speed. Photons are mass bodies moving at light 
speed. The effect of gravitation on light speed is discussed. The light speed remains unchanged in 
cases where there is no gravitation or the effects of gravitation are negligible. 
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摘  要 

介绍了量纲关系“能量 ≡ 质量×(速度)2”的推导过程，讨论了质量体的概念。分别从物理和数学角度
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推导了光速原理，即宇宙总能量和宇宙总质量比值的平方根等于光速。光子是以光速运动的质量体。讨

论了引力对于光速的影响。在没有引力或者引力作用的影响可以忽略的条件下光速不变。 
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1. 引言 

量纲分析(dimensional analysis)是通过分析问题所涉及物理量的属性来建立因果关系的方法[1]。通过

量纲分析可以判断事物间数量关系所遵循的一般规律，甚至有可能提供理解或者寻找某些物理现象内在

规律的线索。本文在作者已有工作的基础上[2]-[14]，介绍了量纲关系“能量 ≡ 质量 × (速度)2”的分析

推导过程，讨论了质量体的概念，在此基础上分别从物理和数学的角度介绍了两种新的导出光速原理的

简单方法。 

2. 基本量纲关系 

物理量的基本属性称为量纲，它们是物理量的度量单位。在物理学的国际单位制中，将量纲分为基

本单位、导出单位和辅助单位。其中基本单位包括质量(千克，kg)、长度(米，m)、时间(秒，s)、电流(安
培，A)、热力学温度(开尔文，K)、物质的量(摩尔，mol)和发光强度(坎德拉，cd)等七个物理量。 

相同的物理量纲可以构成等价关系，例如 

≡质量 质量， ≡长度 长度                                  (1) 

这里用“≡”表示量纲意义上的等价关系。量纲相同不一定量值相等。本文用符号“=”表示量值或

者数值意义上的等量关系。 
不相同的物理量纲不能构成等价或者等量关系，因此有“≠”关系。例如 

≠质量 长度                                           (2) 

量纲相同的物理量可以执行加减乘除等代数运算；量纲不相同的物理量之间不能加减，只能相乘或

者相除。 
由于物理学的国际单位制中的七个基本量纲不足以满足使用要求，因此需要以基本量纲为基础来定

义新量纲。例如，速度等于长度除以时间， 

≡
长度

速度
时间

                                         (3) 

长度的三次方定义为体积， 
≡ × ×体积 长度 长度 长度                                    (4) 

质量除以体积定义为密度， 

≡
质量

密度
体积

                                         (5) 
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3. 量纲关系“能量 ≡ 质量 × (速度)2”的推导过程 

因为质量和速度分别属于不同的量纲，故有 

≠质量 速度                                          (6) 

假设再定义一个新量纲 Δ，相应有 

∆ ≠速度                                           (7) 

将不等式(6)和不等式(7)两边相乘可得 

( ) ( ) ( )2×∆ ≠ × =质量 速度 速度 速度                                (8) 

现在考虑这样一个问题：质量、新量纲 Δ和速度三个物理量，与加减乘除等代数运算法则任意组合，

能否“拼凑”出一个等式关系？具体地说，该等式以不等式(8)的构形为基础，左边由质量和 Δ两项组合

而成，右边仍然是(速度)2。 
下面分析这一问题。因为加法、减法不可以直接用于不同物理量的运算，所以“+”、“−”被排除；

根据乘法交换律，两个量 A 和 B 之间乘法关系只有一种，即 A × B = B × A；另外在不等式(8)中已经用

了乘法，所以只剩下除法可供选用。A 和 B 之间的除法关系有两种，可以是 A/B，也可以是 B/A；故基

于除法组合的等式关系有 

( )2∆
≡ 速度

质量
                                       (9) 

或者 

( )2≡
∆

质量
速度                                       (10) 

除此之外，再也没有其他可能的组合选项。 
式(9)两端乘以质量，可得 

( )2∆ ≡ ×质量 速度                                     (11) 

从因果关系的角度来看式(11)，就是 Δ 为结果，引起 Δ 变化的原因可以是速度、也可以是质量；从

函数的角度来看，就是量纲 Δ是质量和速度的函数，Δ与质量成正比、还与速度的平方成正比。 
类似地，式(10)两端乘以 Δ，可得 

( )2≡ ∆×质量 速度                                      (12) 

从因果关系的角度来看式(12)，就是质量为结果，引起质量变化的原因可以是速度、也可以是 Δ。从

函数的角度来看，就是质量是量纲 Δ和速度的函数，质量与 Δ成正比、还与速度的平方成正比。 
式(11)和式(12)是两种截然不同的物理观。这是一个二选一的问题，如果认可质量是速度的函数则选

式(12)，反之就要选式(11)。 
事实上，看一看现今能量量纲焦耳(J)的定义 

( )21 J 1 kg m s= ⋅                                      (13) 

可以发现焦耳(J)的定义在量纲上与式(11)相同，即前面分析的新量纲 Δ 就是能量的量纲，将式(11)
中的 Δ换成“能量”，则有 

( )2≡ ×能量 质量 速度                                    (14) 
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4. 概念的符号化 

数学化是现代科学的特点之一。数学化首先是概念的符号化。例如，将长度记为 L，将时间记为 t，
将速度记为 u，则有 

Lu
t

≡ ⇒ ≡
长度

速度
时间

                                    (15) 

目前已知最快的速度是光速 ( )82.998 10 m sc = × 。换言之，速度 u 可以在 0~c 之间任意取值。由于

0~c 之间的量值跨度范围非常大，为了简化讨论，本文将速度 u 分为 u = 0 (静止)、u < c (非光速)和 u = c (光
速)三类。 

另外，将质量记为 M，将能量记为 E，则有 

( )2 2E Mu≡ × ⇒ ≡能量 质量 速度                               (16) 

将体积记为 V，将密度记为 D，则有 

MD
V

≡ ⇒ ≡
质量

密度
体积

                                  (17) 

5. 关于质量体的概念 

思维是对事物的间接反映。概念是思维的基本单位。任何一个学科体系总是要对概念下定义。由于

概念的个数是有限的，因此总有一些概念不能引用别的概念来定义，这样的概念就是原始概念。物理学

国际单位制中的质量、长度和时间等七个基本单位即属于典型的原始概念。定义新概念的一种方法是基

于原始概念的组合来衍生新概念，如上节所示。 
定义新概念的另一种方法是将若干已知的、含义相近的概念归并在一起，以它们的共同点为基础提

炼产生新概念。例如，综合考察物质、物体和质点这三个概念，可以看到质量是它们的共同点。基于这

样一个共同点，作者提出了质量体(mass body)的概念[13] [14]。 
顾名思义，质量体是“质量”与“体”这两个概念的组合。“质量”必定以“体”的形式存在。因

为“质量”可以大也可以小，“体”同样可以大也可以小，两者可以构成不同的变化组合。例如： 
1) 只考虑质量 M、不考虑体积 V 时，就是质点的概念。牛顿万有引力定律“任意两个质点有通过连

心线方向上的力相互吸引”，用的就是质点的概念； 
2) 质量微小的质点称为微粒。如果把振动物体视为不考虑体积的微粒，这个振动物体就叫谐振子； 
3) 质量 M→有限、体积 V→有限，就是通常意义上的物体概念； 
4) 密度 M/V→∞，这就是所谓黑洞的概念。从这个定义式(17)可以看出，质量的变化以及体积的变化

均有可能导致密度的变化满足黑洞的概念。 
上述有关质量体概念细分的讨论可以如图 1 所示。质量体包括了物质、物体和质点等概念的内涵，

可以作为一个从微观到宏观均适用的原始概念。 

6. 推导光速原理的两种新方法 

作者在文献[2]中探讨了光子的可分裂性，在文献[3] [4] [5]中提出了可分裂的光子模型。在文献[6] [7] 
[8] [9] [10]探讨了光子分裂模型的若干应用问题，指出宇宙总能量和宇宙总质量比值的平方根等于光速[6] 
[7] [8] [9]，这一结果称为光速原理[11] [12]。文献[13] [14]对光速原理进行了深入探讨和分析。在这些工

作和思考的基础上，作者形成了两种更为简单的推导光速原理方法，现介绍如下。 

https://doi.org/10.12677/mp.2019.94020


王忆锋 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2019.94020 187 现代物理 
 

 
Figure 1. Subdivision of the concept of mass body 
图 1. 质量体概念的细分 

6.1. 基于物理角度推导光速原理 

众所周知，惯性是物体或者质量体保持原来运动状态不变的性质，它是一切质量体都具有的性质。

当一个较小的质量体从一个较大的质量体中分离或者分裂时，由于惯性，在分裂瞬间较小的质量体的运

动速度和较大的质量体的运动速度相同。 
例如，设有一个质量体 MU，其运动速度为 uU。假设在某一时刻，MU 分裂为 M1 和 M2；由于惯性，

在分裂的瞬间，M1、M2 的运动速度与 MU 的运动速度相同、均为 uU；由于分裂，质量体的个数由原来的

一个变成了两个，原来的质量体 MU 不复存在，但是在总量关系上有 

1 2UM M M= +                                       (18) 

在式(18)两端乘以速度的平方 2
Uu ，则有 

( )2 2
1 2U U UM u M M u= +                                    (19) 

根据上节讨论， 2
U UM u 具有能量的量纲。 

将上述讨论推广到 MU 分裂为无穷多个质量体的情况，则有 

1 2 3UM M M M= + + +                                   (20) 

宇宙由无穷多个质量体构成，所以式(20)可以视为宇宙体系的质量模型，其中 MU 为宇宙总质量。在

认可质量守恒的前提下，宇宙总质量 MU 是一个不变量，或者说是一个无穷大的常数。 
类似地由于惯性，在 MU 分裂的瞬间， 1 2 3, , ,M M M 的运动速度和 MU 的运动速度相同、均为 uU。

在式(20)两端乘以，可得 

( )2 2
1 2 3U U UM u M M M u= + + +                               (21) 

在式(21)中，因为 MU 为宇宙总质量，该式具有能量的量纲，因此很自然地就会提出宇宙总能量(EU)
是多少的问题。 

从概念上说，速度 uU 可以在 0~c 之间任意取值。因为物质或质量体是运动的，没有不运动的质量体，

所以 uU = 0 的选项被排除；如果 uU < c，从常识知道，一个质量体的总能量未必是其质量和运动速度平方

的乘积，换言之，当 uU ≠ c 时，一个质量体的总能量与其质量和运动速度三者之间的关系是不确定的，

另一方面，一个质量体必然有一个总能量，于是只有 uU = c 一种选项，相应地宇宙总能量 EU 为 
2

U UM c E=                                          (22) 

在 MU 为常数的前提下，因为光速 c 是运动速度的最大值，故 2
UM c 也是最大值，此时三者之间的关

系是确定的，具有唯一性。因此 uU = c 是最合适的选项。 

6.2.基于数学角度推导光速原理 

在数学上我们知道，在满足总和为 1 的前提下，1 可以分解为无穷多个正小数或者正分数之和，例如 
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1 0.1 0.01 0.001= + + +  

一般形式可以写为 

1
1 ,    0 1i i

i
a a

∞

=

= < <∑                                  (23) 

在式(23)两端乘以一个无穷大的正常数 MU，则有 

1 1 1
,     0U U i U i i i U

i i i
M M a M a M M M

∞ ∞ ∞

= = =

= = = < <∑ ∑ ∑                     (24) 

或者 

1 2 3UM M M M= + + +                               (25) 

式(23)没有物理量纲，它从数学上描述了一种整体可以无限分解为局部的思想，同时“1”意味着不

变，意味着守恒。如果 MU 具有特定的量纲，则式(24)可能就具有一定的物理意义。这里取 MU 表示宇宙

总质量，则式(25)表示宇宙总质量 MU 为宇宙中所有质量体的质量之和，它还意味着宇宙中的所有质量体

源于一个(总的)质量体的分裂。 
另一方面，物质或者质量体是运动的，没有不运动的物质或者质量体。如果认同这一观点，则意味

着宇宙中的每一个质量体都有一个运动速度，假设质量体 1 2 3, , ,M M M 的运动速度分别为 1 2 3, , ,u u u ；

同样，总的质量体 MU 也有一个运动速度 uU。 
从数学上说，一般情况下有 

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3U UM u M u M u M u≠ + + +                           (26) 

式(26)两端均为能量的量纲。当且仅当 1 2 Uu u u u= = = = 、即速度全同时，式(26)中的不等号变为

等号，即 

( )2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3UM u M u M u M u M M M u= + + + = + + +                (27) 

也就是说所有质量体的运动速度必须相同，式(27)才成立；否则，只要有一个质量体的运动速度不同，

式(27)即不成立。 
本来当质量体 1 2 3, , ,M M M 出现时，总的质量体 MU 已经不存在；但是如果要使式(27)成立，则要求

质量体 1 2 3, , ,M M M 与总的质量体 MU 同时存在；在什么情况下满足同时存在的要求？可以认为在总的

质量体 MU 分裂为 1 2 3, , ,M M M 的那一瞬间它们同时存在，并且由于惯性，它们的运动速度相同，这意

味着要把时间的尺度拉回到宇宙诞生的初始时刻。这一点还可以从引力的角度来分析。牛顿提出的万有

引力定律指出：任意两个质点有通过连心线方向上的力相互吸引。这里的前提条件是“两个质点”；MU

为一个质点的情况，因其不满足万有引力定律的适用条件，故此时没有引力。当 MU 分裂成 1 2 3, , ,M M M 

等较小的质量体时，一方面， 1 2 3, , ,M M M 的初始运动速度与 MU 的运动速度相同，另一方面，因为分

裂之后质量体的数量大于二，满足万有引力定律的适用条件，随之出现的引力作用必然使得若干质量体

的运动速度发生变化，导致速度全同的条件不再满足；换言之，式(27)的成立隐含着对特定时间点的严格

要求。 
从计算的角度上看，运动速度 u 的任何取值均可让式(27)成立。但是如果 u < c，将无法解释光速 c

从何而来的问题，所以最合理的选择是 u = c。于是有 

( )2 2
1 2 3U UM c M M M c E= + + + =                              (28) 

式中，EU 为宇宙总能量，这个结果与式(22)相同。 
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从式(28)可以写出 

2U U

U U

E E
c c

M M
= ⇒ =                                    (29) 

即宇宙总能量和宇宙总质量比值的平方根等于光速，这是作者提出的光速原理。作者曾以很多篇幅

来分析论证，这里给出了两种比较简单的推导方法。 
光速原理成立的前提是速度全同，即每一个分裂出来的质量体均以光速运动(以光速运动的质量体称

为光子)，于是有 
2

i iE M c=                                        (30) 

不失一般性，将式(30)中的下标 i 去掉，可以写出 
2E Mc=                                        (31) 

式(31)称为光子的质量-能量关系式，在狭义相对论中称为质能方程。可以注意到，这里的分析过程

与相对论没有任何关系。 
式(31)是一个光子能量的计算公式；事实上还有一个光子能量的计算公式，这就是爱因斯坦提出的光

(量)子能量模型 

hcE
λ

=                                        (32) 

式中， ( )346.626 10 J sh −= × ⋅ 为普朗克常数，λ 为波长。表面上看，式(32)中没有包含光子的质量，但是因

为普朗克常数中有焦耳(J)，而焦耳(J)的定义中包括质量的量纲，所以实际上式(32)隐含地与质量相关；

换言之，式(32)与式(31)在量纲上并不矛盾。 
在认同式(31)和(32)正确性的前提下，联立它们可以求出光子质量为 

hM
cλ

=                                       (33) 

应该指出一点：光子有没有质量与是否可以测量出光子的质量是两个不同的概念。从过程的角度来

看，人类目前感知到的光子没有质量并不意味着过去的光子没有质量，也并不意味着未来的光子没有质

量。 
20 世纪初，数学家埃米·诺特提出了诺特定理，该定理指出对于力学体系的每一个连续的对称变换，

都有一个守恒量与之对应。宇宙中的所有质量体构成一个最大的力学体系。根据诺特定理，宇宙的总能

量和总动量肯定是守恒的，但是诺特定理并没有告诉我们如何计算，也没有指出守恒量具体为多少。光

速原理给出了这些问题的答案。因为宇宙总质量 MU 守恒、光速 c 为常数，故式(28)表示的宇宙总能量
2

U UE M c= 守恒。类似地，MUc 同样守恒；MUc 具有动量的量纲，它表示宇宙总动量的守恒。这些结果

都是满足诺特定理的。 
从逻辑上说，如果认可诺特定理是正确的、普适的，因为光速原理给出的结果满足诺特定理的要求，

那么光速原理也可以被认为是正确的。 

7. 结束语 

光速原理指出宇宙总能量和宇宙总质量比值的平方根等于光速。光速是质量体运动速度的极限，这意

味着作为速度最大值的光速是恒定不变的，这是从数值角度而言。外力可以影响质量体的运动速度，这一

点对于以光速运动的质量体来说也不例外，所以光速又是可变的，这是从质量体运动特性变化的角度而言。 
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外力对质量体运动特性的影响可以简单地分为加速作用和减速作用。在各种形式的外力中，最为典

型、影响最大的外力是引力。对于以光速运动的质量体而言，加速作用弱时其影响可以忽略不计，质量

体还是以光速运动；加速作用强时又将导致质量体分裂(光子分裂)，不可能从光速变为超光速，或者说最

终维持在光速。 
根据牛顿万有引力定律，只要有两个质量体就有引力存在。当只有一个质量体时，不符合万有引力

定律的条件，此时没有引力；什么情况下才可能有一个质量体？这就是宇宙之始，此时该质量体以光速

运动，这就是光速的起源；什么时候引力作用可以忽略不计？质量特别小的质量体感受到的引力可以忽

略不计，人类目前感知的光子即属于质量特别小的质量体，所以一般情况下光子的运动速度不会改变，

除非对光子产生引力的质量体特别巨大，例如黑洞。这些情况归纳起来就是：在没有引力或者引力作用

可以忽略的条件下光速不变。 
在表现为减速作用的引力影响下，一方面，质量体的运动速度从高速降到低速，另一方面，质量体

的运动轨迹也会发生相应的改变。光子的运动轨迹为直线。对于质量足够小的光子，如果引力不够大，

光子还是以直线前进；当引力足够大时，对于质量足够小的光子的运动轨迹也有影响；这一点从表面上

是引力足够大，但本质上是产生引力的质量体足够大，这就是为什么在太阳附近可以观察到光线偏折了

若干度，而在地球附近观察不到光线的偏折；如果引力足够大，例如在黑洞附近，引力将使更多的光线

偏折(在几何光学中使光线偏折的器件称为透镜)，从而形成引力透镜现象。 
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