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RESUME

Dans cet article I'électrodynamique des interfaces mobiles est développée d’'une
facon covariante permettant d’exprimer dans un référentiel quelconque, le bilan énergétique
ainsi que la force de pression de radiation surfacique en fonction de la discontinuite du
tenseur asymetrique de Maxwell-Minkowski. Cette force apparait étre répulsive dans le cas
d’un bon conducteur et attractive vers [’onde incidente dans le cas d’'un diélectrique. Elle
atteint sa plus grande valeur pour une vitesse fc du milieu correspondant au seuil de
Cerenkov.

Mots clés: interfaces mobiles, pression de radiation

ABSTRACT

In this article the electrodynamics of the moving interfaces are developped by a
covariant method which allows one fto express in any reference frame, the energy balance
and the force of surface radiation pressure in terms of the Maxwell-Minkowski asymmetric
tensor discontinuity. This force is repulsive when the medium is a perfect conductor, and
attractive towards the incident wave when the medium is a dielectric. It reaches its greatest
value for a velocity fic corresponding to the Cerenkov threshold.
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INTRODUCTION

L hypothése selon laquelle la lumicre pourrait exercer une certaine pression a ete
prmitivement emuse par Kepler. Cette hypothese lw permettait d’expliquer pourquoi les
queues des cometes fuyaient towours le soleil.

I a fallu attendre le début du 20°™ siécle pour obtenir au laboratoire une
confirmation experimentale de I’existence de cette pression quu fut donnee par Lebedev d une
part, Nicholas et Hull d”autre part (Ashkin & Dzedzic, 1971).
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En 1908, Hermann Minkowski developpa sa theorie de l'¢lectrodynamique des
milieux mobiles (Arzelies, 1959) dans laquelle les equations de Maxwell avaient la méme
forme que pour les milieux stationnaires. La méme année Einstein et Laub donnerent de cette
theéorie un expose plus accessible aux physiciens et 'appliquerent aux experiences de Wilson.
L'objectif essentiel <¢tait de savoir calculer les forces exercees par un champ
electromagnéetique sur un milieu materiel mobile. Le probleme fut repris vers les annees
cinquante par Sommerfeld puis par Pauli (Pauli, 1958).

A partitr de 1970, par suite de linterét porte a la physique de l'atmosphére, de
nombreux auteurs (Van Bladel, 1984) se sont interesses a l'etude de la réflexion et refraction
par un dioptre mobile en s'attachant a des cas particuliers (onde TE ou TM) et a des
approximations non relativistes. Actucllement la methode utilisée consiste a operer de
multiples changements de référentiels. C'est une methode longue et specifique de chaque cas
¢tudie.

Plus récemment Maia Neto (1994), étudiant le mouvement d’un milieu dans un
champ ¢lectromagnetique, presenta une etude portant sur la modification du tenseur de
Maxwell et les effets specifiques qui en reésultent.

Le probleme fut repris, dans le cas d’un milieu fixe, par Roosen et Imbert (1976)
qui developperent theoriquement, moyennant une approche basée sur 1’optique geometrique
et etudierent expénmentalement la lévitation optique, cest-a-dire la suspension des petites
spheres dans 1’air ou le vide au moyen de faisceaux lasers, dans le but des applications en
fusion thermonucléaire ou une micromanipulation sans contact est souhaitee.

Actuellement le sujet connait toujours un regain d’interét. Loudon ef af. (2005), se
basant sur une experience d’optique, essaient de trancher la controverse au sujet de la validite
du tenseur de Minkowski et celui d’ Abraham.

Dans cet article on s’intéresse a developper dans le cadre de la relativite restreinte,
une theorie covariante quadridimensionnelle. On precise l'expression du 4-vecteur umtaire
normal a une interface mobile et on formule une ecriture 4-dimensionnelle des conditions de
passage relatives au champ €lectromagnetique et au tenseur M;; de Maxwell-Minkowski, dont
on exprimera la signification sous forme vectorielle. Il se dégage que le bilan énergetique, a
travers 1'interface, ne s'exprime pas toujours dune fagon simple. Le tfravail des forces
superficielles de pression de radiation n'est pas toujours nul et s'exprime en fonction de la
discontinuite du tenseur M.

Cette approche consiste a traiter principalement de l'adaptation dune onde
¢lectromagnétique de part et d'autre d'une interface séparant deux milieux ayant des vitesses
de glissement quelconques, ce qui entraine la non uniformité de la vitesse et de la densite
massique consequence naturelle des lois de la mecanique ou de I'hydrodynamique : e.g. pour
un fluide en glissement laminaire, la vitesse est fonction de la distance a la paroi. Les
frottements internes (viscosite) et la capillante s'opposent a un entrainement umforme.

Ce fait n'altere nullement ce raisonnement, qui consiste a admettre la validite des
equations de Maxwell et celles constitutives (Pauli, 1958; Penfield & Hauss, 1967)
independamment de la nature du milieu (dissipation d'énergie, ¢change de chaleur,
polarisabilite...) et de son ¢tat de mouvement.
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Cette supposition plus ou moins axiomatique, dont les consequences paraissent
exactes, n'en est pas moins une extension de la portée de ces equations et constitue, au fond,
un postulat supplémentaire.

En développant cette etude, le propos fut de discuter les conséquences theoriques
d’une analyse utilisant un modele simple plutét que de fournir une etude exhaustive sur telle
ou telle application ou possibilite expérimentale.

GENERALITES

Chacun des deux milieux constituant le dioptre est suppose €tre homogene, 1sotrope

et linéaire. Il est defim par sonindice N = iS(].LS)”2 auquel correspond un vecteur d’onde k.

Le dioptre sera defim par le plan z = 0 et le plan d’incidence par y= 0 ; k aura pour cosinus
directeur (¢.,0,y). Les parametres du premier milieu (z < 0) seront notes avec les indices1 et r,
ceux du second milieu avec I'indice t. Les indices 1, 1, t se réféerent aux ondes incidentes,
reflechies et transmises.

On dirige le vecteur mw unitaire normal a 1’interface dans le sens de la lumiere et les
angles d’1incidences seront mesures dans le plan oriente y= 0 tel que (z, ox) = /2.

On note par 1’indice H ou L les grandeurs relatives a une onde polarisée TM ou

TE et on designe par e,, e, e, les vecteurs umtaires des axes.

Pour ce phénomene de propagation d’onde plane dans un milieu en mouvement les
equations de Maxwell gardent 1’aspect covariant swvant :

XE=mnB
. B= (1)
XH=-oD

T e
o || o |

D

les vecteurs E, D, H, B sont respectivement : champ ¢€lectrique, induction (ou deplacement)
¢lectrique, champ magnetique, induction magnétique.

De plus on s’intéresse au vecteur de Poynting defim par S =E X H et on traitera le
probleme en toute géncralite : ’onde sera supposce polarisee elliptiquement, et on ne fera
aucune hypothese sur les valeurs des indices des deux muilieux nmi sur la grandeur de la vitesse
relative de I"'interface.

QUADRI-VECTEUR UNITAIRE NORMAL N

Dans l'espace tridimensionnel ordinaire, le vecteur TT unitaire normal & la surface
¢(1) = 0 est donné par :
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1
Vol o
ou identiquement par
_ 049
Ay, = ‘V ¢‘ - (3)

Par extension on pourra definmir dans I'espace temps de Minkowski de signature + +
+ -, le 4-vecteur unitaire normal N 4 une hyper surface fixe @ (r)=0 ou mobile

(I)(r,f)ZOpar

Va9
N = : (4)
V.o
ou par
2, ¢
e LS (5)
Va9

avec par définition V i =8 0 T l'operateur gradient quadricimensionnel et ¢; les vecteurs
]

unitaires d'une base orthonormee de l'espace-temps.

On considere la surface mobile la plus geénerale (|) (r y t) =0 ce qui entraine que
d(l) Z@m (I) de +@t (I) dt, qui s'écrit également

0,0 dx, 0 _
Vélde V9

0. (6)

L

dt

fonction du temps, (6) se reduit a la forme

0,
Vé

la vitesse de deplacement de la surface qui peut étre éventuellement

En notant par T, =

n, T, =M. =— (7)

“On convient qu'un indice latin ij,k ... peut prendre les valeurs 1,2,3.4; alors qu'un
indice grec O, [3 ,... peut prendre seulement les valeurs 1,2.3.
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Compte tenu de (7) on aura

(1T.;|')2 ]Uz_

Vi =V ell1- (®)

Ainsi (4) et (5) se recnivent
I'V
(IVie -
Vo)
ou
[0,
Nj = : (I) : (10)
V|
Avec
m. T . _1/2

Fz[l—( Cz)] . (11)
En posant

N= (U:, N4)
on aura
v=I'1 et N4 = LFW.T avec i2 =—1.

C

Soit

1
N=I'(m, — nT). (12)

C

On remarque que I’expression (12) est independante dans tous les cas (interface fixe
ou mobile) des vitesses de glissement U, et U; des deux milieux en contact et ne depend, dans

un cas mobile, que de la vitesse d'entrainement | de linterface.

On prend l'exemple dune interface ¢ (r ,t) = Z — Tt = 0, mobile dans la direction

normale TT (0,0,1) et separant deux milieux ayant des vitesses de glissement relatives U, et
U, . Compte tenu de (9) on aura
i
N;=I(0,0,1, —T). (13)
C
Il est évident qu'on pourra multiplier les exemples en considérant d'autres cas;
comme on peut considerer des surfaces courbes.
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CONDITIONS DE PASSAGE DES TENSEURS CHAMPS Fi; ET INDUCTION Gy

On part des defimtions suivantes
[G]=G' -G’ ; (14)

<G>=1/12 (G'+ GY. (15)
Les relations (14,15) indiquent respectivement la difference et la valeur moyenne

des valeurs prises dans les deux mulieux par une grandeur quelconque du champ
clectromagnetique.

Des équations différentielles © ; F:, =0 eto y G: 5= 0 (I'étoile * indique le

tenseur dual) on dedut de Costa de Beauregard (1964) les condifions génerales de passage

[Filn=0 (0]
ou identiquement

Z[Fij] Nj=0 (17)
et

[G;;] N =0. (18)

Ces conditions tensorielles se traduisent par deux relations vectorielles (Landau &
Lifchitz, 1969)
T x[E]-(x. T)[B]=0, (19)

Tx[H]+(7x.T)[D]=0. (20)

Ce sont evidement des generalisations des conditions bien connues dans le cas dune
interface fixe.

On precise que dans 1"espace temps de Minkowski, le champ ¢lectromagnetique est
caracterise par les deux tenseurs antisymetriques du second ordre Fj et Gy respectivement,

tenseur champ et tenseur induction ¢lectromagnetique.

: 0 - -1d)
0 B, B, La f i y
C [
F_] — i -I_L 0 I_];{ 'IQ
i LB, 0 B .
z X Sl G=H H 0 -
1 " "
B, -B_ 0 -EEZ ICDI ldJ_;, IQ 0
S EE 1E 0
C Cc C
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CONDITIONS DE PASSAGE DU TENSEUR M; ;DE MAXWELL-MINKOWSKI
Compte tenu des définitions (14,15) on démontre facilement que
[FG] = [F] <G> + <F> [G] , (21)
F'G*-F*G'=[F] <G> - <F> [C]. (22)
On multiplie par < Fy; > la condition de passage (18)
<B~ G N:=0, (23)

bien quil y ait sommation par rapport aux indices muets pour un k donne; (23) reste
identiquement nulle, et se reecnit d'apres (21) sous la forme

{[FuGi] —[Fu ] <G> } N;=0. (24)

Le second terme de (24) se subdivise en deux parties egales et on aura la suite
d'egalites

[Fki ] {Gij} NJ = [Fﬂ{] {:Gji} NJ == [ij ] {:Gij} Ni . (25)

Le dermnier terme est obtenu en intervertissant les indices de sommationi et j. La
relation (23) se redwt a

[Firi Gy] Nj = 172 { [Fi | Nj+ [F ] N; } <G==0 . (26)

On remplace la parenthese de (26) en considérant respectivement la somme
cyclique (17), ainsi que les defimtions (14, 15) tout en remarquant que Ny = & N; on aura

[Fii Gij + 1/4 &y (Fim Gim) IN;j=-1/4 { [Fy] <G> - <Fy> [Gy] } Ny (27)
ou d'autres indices muets Im sont introdwts sans perturber la somme Fy Gy = Fi, Gy,

Le membre gauche de (27) se reecrit sous la forme [My[N; avec M, le tenseur
impulsion énergie de Maxwell-Minkowski (Moller, 1972; Imbert, 1967). Linvariant du
membre droit se développe et en tenant compte de (21, 22) se resout a
IMi ] Nj=12{<B>[H]-[B]<H>+<D>[E]-[D]<E>}N;. (28)

On remplace l'ndice k par 1 dans les deux membres de (28) 11 vient
Fi=[M;]N;. (29)

La relation (29) repreésente sous forme quadridimensionnelle la discontinuite du flux

dimpulsion a la traversée d'une interface fixe ou mobile ; en d'autre terme la 4-densité de
force superficielle déterminant l'interaction du champ avec l'interface.

On pose F;= (F,, F, ) et compte tenu de l'expression de M;; et N; on aura
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Fo=T { [Moplme+[L,] M. T },
i

F,=— T {-T[S]+[w] . T}
C

Avec

Mus=Hy B+ Eq Dy - 80p W 0B (1,2,3) .

Io=(D X B)a;B8e=(E X H)y,

I
Mc::r;él:'iCIoz; Myg=- — Sq,
C

My =W=1/2 (HB+E.D).

A partir des relations (30,31) et en posant

I
Fl(]-_‘fﬂin o ]-_‘f4):
C

on obtient

fo=[Meplmp+[L] M. T,

soit
f=f,eu=[Mep ] maeo+[I1]TT. T |

et
f,=-[S]. mM+wW]m.T .

oules e, ., o (1,2.3) sont les vecteurs unitaires d'une base orthonormee de l'espace.

124

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

f désigne la densite de force superficielle dont la composante normale suivant TT |, représente

la force de pression de radiation.

EXPRESSION DE LA PRESSION DE RADIATION DANS LE CAS D’UNE

INCIDENCE NORMALFE

On considere dans le plan Y = 0 une onde plane polarisee T.M.

E.=E; e, , H=H, ¢, , enincidence normale ((Ii =0 , T = 1) sur une interface separant

levide (n;=1) d’'un milieu domme d’indice N, = C4/LL,€

T=Te,.

mobile a vitesse umforme
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Vecteur d’onde réfléchi et transmis

La relation (Kallas & Hobeika, 2008)

< 5 je |
O R4yl (e -k -TY= S

—- 1P+ T (@- k- TY=0, A= s (37)
C

entre le vecteur d’onde et la pulsation de I’onde plane en propagation dans un milieu mobile
d’indice de réfraction n; nous donne :

_ 9 _ o _nt_B W, _T
k, = k = k. p=T, a9

1 r

% C _l—ntB'c :'

Champs réfléchi et transmis

Les €quations de Maxwell (1) jointes a la relation tensorielle (Kallas & Hobeika,
2008; Poincelot, 1963)

1
Copic E{FU + o (Fw w; — Fikwkwj)} : (39)

1

liant dans un milieu mobile de 4-vitesse W, = (FT; JFC) , les deux tenseurs du champ

clectromagnetique G et Fy, entrainent :

i Ei T E; n r
H, =— H, =- H,=—E, u=u, (40)
M€ K, € 1, C
D. = EXZ D! = EXZ D = ”ffg”f —P) E (41)
HoC HoC HoC (l_nzB)
. E! E! =
p=fx g I pg_ mP g (42)
C C c(l—n3)

Coefficient de réflexion r;, et de transmission t,
Réflectance R, et transmittance T,

Les relations de passage (19, 20) entrainent, pour le cas envisage, la continuite a

travers "interface z= 0, des facteurs F_ — BCB}, d’une part, et H}, —BeD, d autre part.

Ce qui se traduit par :
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(I_B)rff +(1+B):11__th

nf " sl
(I_B)rff —-(1+P) :_nt(l_BZ)tﬁ :
1-n.[3
Soit
r, = (1_ nt)(1+B) , (44
(1+nt)(1_ B)
_20-np) -

" A4 )1A-P)

Comme dans ce cas de mouvement normal, la force de pression de radiation exercee
sur I'interface developpe une certaine pwssance mecanmque ; le bilan énergétique ne
s’exprime plus d’une fagon simple comme dans le cas d’ un dioptre fixe ; d’ou la nécessite de
déefimr, en plus des coefficients 1y et t; qu representent des fractions d’amplitudes, la
reflectance Ry et la transmittance T, rapport entre le flux reflechi, le flux transmis et le flux
incident.

Ainsi

Sr EI"HI"
=S nS =——2=—"T=1, , (46)

S EH

i i

gt E.H
Ty=nS/ns =——2=— L =n t* . (47)

Sl El Hl Ryl
zZ X7y

Pression de radiation

Compte tenu de 1’expression (35) de la densite de force superficielle de radiation et
des relations (32, 40-42), on distingue, pour le cas envisage d’une onde T.M en incidence
normale, deux cas :

Cas d’un diclectrique
= 2W(Ilt — DA+ B) e, on W= ! E?. (48)
(nt + 1)(1 — B) 2]"’(}‘:

Tdidtecttique =
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Cas d’un bon conducteur

Pour ce cas on a (Lorrain & Corson, 1979)

(1+P)

(1-B)
¢e qui entraine
f _2W(1+B)
conducteur (1 . B)

Ainsi cette densité de force parait etre, pour un diclectrique, une force attractive
poussant le milieu vers 1’onde incidente et une force répulsive pour un bon conducteur.

Etzo et r” ==

8 | (49)

On remarque, pour le premier cas une coupure au point IltB =1 correspondant au

seuil de Cerenkov ; ceci signifie que le milieu est en mouvement dans le plan d’incidence
avec une vitesse egale ou plus grande que la vitesse de la lumiere dans ce milieu. Ce qui
entraine que T, = 0 et Ry= 1. Toute 1’energie incidente est reflechie et le milieu subit la plus
forte attraction. A ce seuil on assiste egalement a la disparition de la densité surfacique
oscillante (Kallas & Hobeika, 2000) des charges de polarisation.

INTERFACE ET DENSITE DE FORCE

Soit Y; (I T.ir ¢) le 4-vecteur vitesse d'une interface, de repere propre (R.),
separant deux milieux mobiles. Compte tenu de (29) on peut ecrire

Fi Yi = [MIJ ] NJ Yi: invariant (50)
qui dans le repere (Rg) se réduit a
0 g
M, ] N Y, =[S, .17, (51)
Sq est le vecteur de Poynting dans (Rg).

En prenant l'axe des z normal a 1interface dans la direction de TT , (51) se réduit a

S +8°"—8° =0 . (52)

La nullite de l'invariant (50) est valable dans tout référentiel, et la 4-densite de force
agissant sur l'interface sera normale a la 4-vitesse

FY,=F.Y=0. (53)
Lo1 analogue a celle de la dynamique relativiste des milieux mobiles. Par ailleurs

tenant compte de (33) et de 'expression du 4-vecteur vitesse, la relation (53) se reduit a la
forme

ey i (54)
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Ainsi f; représente la puissance développee par la densite de force superficielle lors
du déplacement de l'interface.

Cas d'une interface fixe

Dans le cas dune interface fixe, avec glissement relatif ou non, des deux milieux:
T =0, donc £, =0, ce qu signifie que la force de pression superficielle sur l'interface ne

développe aucun travail. D'apres (52) on aura S; + S i = Si et le bilan énergetique

s'exprime dune fagon simple, comme dans le cas d'un dioptre fixe et sous une forme evidente
qu tradwt la conservation de 1'énergie €lectromagnetique.

Cas d'une interface mobile

Compte tenu de (41) il apparait que pour ce cas f; n'est pas nulle, ce qui traduit le
fait que les forces de pression de radiation exercees sur I'interface developpent cette fois une
certaine puissance mecanique.

BILAN ENERGETIQUE DU CHAMP A LA TRAVERSEE D'UNE INTERFACE
MOBILE

Compte tenu de (54) la relation (36) se reecnit sous la forme generale

sy =-wy . T +£ T _ (55)

Le premier membre represente la diminution, lors de la traversee de l'interface, du

flux d'energie électromagnétique. Le premier terme — [W] TT . T du second membre traduit
simplement la diminution de la densite d'eénergie clectromagnetique résultant du deéplacement
de l'nterface, c'est-a-dire du remplacement progressif du deuxieme milieu par le premier. Le

deuxieme terme f T exprime la puissance qui a ¢te converfle en puissance mecanique
developpee par les forces superficielles de pression de radiation.

CONCLUSION

On s’est attache a développer 1’¢lectrodynamique des interfaces mobiles, d’une
fagon covariante qui a permis de deduire dans un reférentiel quelconque 1’expression du bilan
energetique et celle de la force de pression de radiation. C’est donc une methodologie
generale qu fut mise en evidence, qu evite de proceder aux nombreux changements de
reférentiel auxquels on est astreint dans un traitement non covariant.

Il se revele, que cette force de radiation est répulsive dans le cas d’un bon
conducteur et attractive vers 1’onde incidente dans le cas d’un diclectrique. Elle atteint sa plus

grande valeur pour une vitesse B = % du milieu correspondant au seuil de Cerenkov. Du
t

pont de vue pratique on doit en temir compte pour expliquer le ralentissement des satellites
artificiels. Elle se présente fréquemment dans des problémes a 1'échelle de la physique de
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l'atmosphere: par exemple quand les rayons lumineux ou hertziens penetrent dans la haute
atmosphere, la surface de separation, entre milieu 1onis¢ et non 1o0nise, se propage presque a
une vitesse non negligeable et les differentes réflexions et refractions sur cette interface
constituent un probleme de corps en mouvement. On peut €galement évoquer la couronne
solaire avec ses jets de plasma trés rapides et dans l'umvers, les lieux ou des vitesses non
negligeables sont atteintes ne doivent pas manquer, par exemple, a proximite des trous noirs
ou elles sont de l'ordre de plusieurs milliers de kilomeétres par seconde.
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