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摘要：介绍了量纲关系“能量≡质量×(速度)2”的分析过程。从该量纲关系可以看出，如果有质量守恒和速度守恒，则必有能量守恒。在此基础上推导了能量守恒定律。绝对成立的能量守恒只出现在光速条件下，除此之外所说的能量守恒均为相对成立的能量守恒，它们是能量守恒的近似表述。
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A method of proving the law of conservation of energy
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Abstract: The analysis process of the dimensional relationship “energy≡ mass×(speed)2” is presented. It can be seen from the dimensional relation that if there are mass conservation and velocity conservation, there must be energy conservation. On this basis, the law of energy conservation is deduced. The absolute conservation of energy only appears at light speed. In addition, the conservation of energy is relative conservation of energy, and they are approximate expressions of conservation of energy, and they are approximate expressions of energy conservation.
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0 引言
世界是物质的，物质是运动的，能量是物质运动特性的一种描述和量度。本文介绍了量纲关系“能量≡质量×(速度)2”的分析推导过程，在此基础上介绍了能量守恒定律的一种证明方法。
1量纲关系“能量≡质量×(速度)2”的分析过程
物理量的基本属性称为量纲，它们是物理量的度量单位。量纲分析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。 

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。

数学化是现代科学的特点之一。物理的数学化首先是量纲的符号化。例如，将质量记为M，将长度记为L，将时间记为t，等等。
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。例如，速度(u)等于长度除以时间，
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(2)
代入长度量纲(m)和时间量纲(s)，可知速度u的量纲为m/s。目前已知最快的速度是光速c(=2.998×108m/s)。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，可以将速度u分为u<c(非光速)和u=c(光速)两类。
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≠速度











(3)
假设定义一个新量纲Δ，同样有





Δ≠速度












(4)
将不等式(3)和不等式(4)两边相乘可得




质量×Δ≠(速度)×(速度) = (速度)2







(5)
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(5)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(5)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
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(6)
或者
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(7)
除此之外，再也没有其他可能的组合选项。


式(6)两端乘以质量，可得





Δ≡质量×(速度)2










(8)
从因果关系的角度来看式(8)，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(7)两端乘以(速度)2
，可得





质量≡Δ×(速度)2










(9)
从因果关系的角度来看式(9)，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(8)和式(9)反映了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Δ和速度的函数，则选式(9)；反之，如果认可Δ是质量和速度的函数，则选式(8)。
事实上，看一看国际单位制中能量量纲焦耳(J)的定义





1J=1kg·(m/s)2











(10)
可以发现焦耳(J)的定义在量纲上与式(8)相同，即前面分析的新量纲Δ就是能量的量纲，将式(8)中的Δ换成“能量“，则有





能量≡质量×(速度)2









(11)
从历史上看，能量概念出自于17世纪莱布尼茨的“活力”想法，定义为一个物体质量和其速度的平方的乘积。当然现在也知道，一个物体的能量并不能直接等于其质量和其速度平方的乘积。

式(11)表明，能量是质量和速度的函数。将质量记为M，将能量记为E，则有





能量≡质量×(速度)2
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(12)
2能量守恒定律的推导
守恒一般是针对总量而言，质量守恒是指总质量守恒，能量守恒是指总能量守恒。
质量与速度分别可以有“守恒”或“不守恒”两个选项，这是“二选一”类型的问题。 从数学的角度来看，“守恒”是“不变”、是常数或者常量，“不守恒”是“变”、是变数或者变量。
从式(11)可以看出，如果同时有质量守恒和速度守恒，则必有能量守恒；质量和速度只要有一个不守恒，必然有能量不守恒。因此能量守恒定律的推导过程就是分析在什么情况下有质量守恒和动量守恒的问题。如同逻辑中的原始概念无法证明一样，一般情况下，质量特别是宇宙尺度上的质量是否守恒也是无法证明的，只有认同或者不认同两个选项。事实上，是否认同质量守恒是不同物理观的第一个分歧点。从逻辑上说，如果认同能量守恒，则要求认同质量守恒，否则无法实现能量守恒。是否认同能量守恒是不同物理观的第二个分歧点。
设宇宙总质量为MU，与MU对应的能量是宇宙总能量EU。根据式(11)，在认可宇宙总质量MU守恒的前提下，如果要实现宇宙总能量EU守恒，还要求有一个守恒的速度。因为作为一切物理速度的最大值，光速c的量值保持不变，所以引入光速c是一个很自然的选择、也是唯一的选择，于是有




EU = MU c2











(13)

即宇宙总能量等于宇宙总质量乘以光速的平方，以及
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(14)

即宇宙总能量和宇宙总质量比值的平方根等于光速，这一论断称为光速原理[2,3]。
表面上看，除了光速以外的其他速度只要保持不变，也有可能做到能量不变，但是这种能量不变并不属于能量守恒，因为非光速下的质量与速度平方的乘积只代表了一部分能量，并不能代表总能量。另一方面，从概念上说，根据牛顿第二运动定律，引力作用产生加速度，加速度不同则质量体的运动速度不同，所以速度不可能保持不变，换言之，在非光速下不可能存在能量守恒。绝对成立的能量守恒只出现在光速条件下，除此之外所说的能量守恒均为相对成立的近似表述。例如：
1) 能量既不会凭空产生，也不会凭空消失，它只会从一种形式转化为另一种形式，或者从一个物体转移到其它物体，而能量的总量保持不变；
2) 一个系统的总能量的改变只能等于传入或者传出该系统的能量的多少。总能量为系统的机械能、热能及除热能以外的任何内能形式的总和；
3) 如果一个系统处于孤立环境，即不可能有能量或质量传入或传出系统。对于此情形，能量守恒定律表述为：“孤立系统的总能量保持不变。”
应该指出，整个宇宙体系是一个最大的孤立系统。表面上看，能量守恒定律的上述三种表述都没有出现质量和速度这两个因素，讲的是“物体”或“系统”，但是因为一个系统由若干物体组成，而物质有质量、同时物体又是运动的，所以不管是物体还是系统均有质量和速度。换言之，上述三种能量守恒定律的表述形式隐含地包括了质量和速度，它们与式(11)本质上并无矛盾，只是略去了速度相同这一约束性很强的必要条件。

3结束语
人们花了很长时间才建立了能量守恒的概念。能量守恒定律是自然界普遍的基本定律之一。一种观点认为，能量守恒定律是不能被证明的，它只能被实验验证，并进而在理论上被接受为定律。本文的分析表明，能量守恒定律是可以被证明的。
绝对成立的能量守恒定律的成立需要两个前提条件，一个是质量守恒，另一个是速度守恒。质量守恒基本上是默认，速度守恒只有光速下才有，现阶段并不具备速度守恒的条件。现有的能量守恒定律是一种相对成立的近似分析或者简化计算。

参考文献

[1] 谈庆明. 量纲分析[M],合肥：中国科技大学出版社，2005. 

[2] 王忆锋. 基于量纲分析从物理和数学角度推导光速原理[J]. 现代物理, 2019,9(2):183-190.

[3] 王忆锋. 光速原理及其推论[J]. 现代物理, 2019,9(3):227-245.










1
1

_1616587745.unknown

_1651059057.unknown

_1680954830.unknown

_1619248965.unknown

_1616587735.unknown

