


436 ANNEXE H. RELATIVITÉ RESTREINTE

On peut déterminer la norme (au sens de Minkowski) de ce quadri-vecteur.
Comme il est invariant, le plus simple est de se placer dans le repère où l’objet est
au repos. Alors γ = 1,

−→
ds
dτ = (c,0,0,0) et sa norme vaut c.

H.5.2 Quantité de mouvement et énergie relativistes

La masse m et le quadri-vecteur vitesse
−→
ds
dτ = (c, γvx, γvy, γvz) étant des inva-

riants, on peut définir le quadrivecteur quantité de mouvement (ou quadrivecteur
énergie-impulsion)

m

−→
ds

dτ
= (mγc, γmvx, γmvy, γmvz)

de norme (au sens de Minkowski) γmc.
Cela conduit à définir le vecteur quantité de mouvement �p = γm�v.
Enfin, γmc étant un invariant, en multipliant par la vitesse de la lumière c qui

est aussi un invariant, on obtient la grandeur invariante γmc2, homogène à une
énergie. On définit donc l’énergie E = γmc2.

Le quadrivecteur quantité de mouvement (aussi appelé quadri-vecteur énergie-
impulsion), noté pμ, est donc dans sa forme définitive 2

pμ = m

−→
ds

dτ
=

(
E
c

,�p

)

avec E = γmc2 et �p = γm�v. de norme mc. Dans l’approximation galiléenne, on
retrouve bien l’expression de la quantité de mouvement �p = m�v.

La norme au carré (au sens de Minkowski) du quadrivecteur quantité de mou-
vement vérifie

m2c2 =
(

E
c

)2

− p2

ou encore
E2 = m2c4 + p2c2

qui conduit à la relation célèbre E = mc2 pour une particule au repos.

2. La notation pμ renvoie aux composantes du quadri-vecteur : p0 = E/c, p1 = px = γmvx,
p2 = py = γmvy , p3 = pz = γmvz .
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