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Résumé : Les notions de force magnétique et de couple électromagnétique sont deux notions 

diffi iles d a s à u  g a d o e d tudia ts. La fo e de Lapla e est, elle, ie  aît is e. 
Cepe da t peu de dispositifs de o e sio  d e gie utilise t e p i ipe ph si ue. Nous utilisons le 

as l e tai e d u  o du teu  pa ou u pa  u  ou a t o ti u pla  da s u  ha p d i du tio  
uniforme, pour faire le lien entre la formulation de Laplace, et l utilisatio  des de sit s su fa i ues 
de force issues du tenseur de Maxwell, plus diffi ile d a s. A e  le se o d e e ple, ous utilisons 

un logiciel de calcul par éléments finis en deux dimensions, qui permet de calculer les composantes 

des fo es à l aide du te seu  de Ma ell, pour montrer les actions mécaniques produites entre deux 

aimants permanents ou entre un aimant et une pièce ferromagnétique.

1 Introduction 
L usage des a hi es le t i ues tait d jà 
répandu dans le milieu industriel. Il tend à se 

développer encore (véhicule électrique, avion 

plus le t i ue, olie e et  … . Les machines 

le t i ues so t pass es des la o atoi es d essais 
électrotechniques aux salles de travaux 

pratiques, pour être maintenant intégrées dans 

des s st es de o e sio  d e gie plus 
complexes.  

Des outils de modélisation utilisant les éléments 

finis sont présents dans les laboratoires de 

recherche depuis plus de vingt ans et aident les 

chercheurs et les ingénieurs dans leurs travaux de 

modélisation et de dimensionnement.  

Depuis u e dizai e d a es un logiciel gratuit et 

accessible avec internet [1] (permettant de faire, 

entre autre, des calculs en magnétostatique en 

deux dimensions (EF-2D)), est très facile à 

prendre en main. Il peut nous servir comme outil 

pédagogique (tracés de lignes de flux), mais aussi 

pour faire des calculs plus complexes sur les 

machines électriques.  

Il peut, aussi, nous aider à observer les grandeurs 

magnétiques localement. En effet ces dernières 

e so t esu a les ue glo ale e t soit à l aide 
de te sio s, soit à l aide de ou a ts. Ces 

observations locales peuvent nous aider à mieux 

comprendre les phénomènes physiques qui sont 

mis à contribution dans les machines électriques 

qui sont des convertisseurs électromécaniques 

[2]. E  effet de pa t et d aut e de e 
convertisseur d e gie, il y a une puissance 

électrique et une puissance mécanique, mais 

pou  passe  de l u e à l aut e, la ag tostati ue 
est mise à contribution.  

Dans cet article, nous ne cherchons à rien 

démontrer, nous cherchons juste à montrer que 

des logiciels scientifi ues, jus u à p se t 
réservés à des spécialistes, peuvent être utilisés à 

des fins pédagogiques dans des établissements 

scolaires ayant des moyens différents de ceux des 

laboratoires de recherche. Et ils peuvent être 

utilisés, simplement, pour appréhender quelque 

hose de o pli u , à sa oi  la atio  d u e 
force magnétique. La compréhension de ce 

phénomène physique peut servir à la 

compréhension du principe de la création du 

couple (électromagnétique) dans une machine 

électrique. 

Les chemins de la connaissance sont nombreux. 

Nous a o s pas la p te tio  d i di ue  Le 

he i , ais d en expliquer Un. 

Dans un premier te ps, ous t aite o s d u  
exemple élémentaire, à savoir un conducteur 

parcouru par un courant continu placé dans un 
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ha p d i du tio  constant, pour faire le lien 

t ait d u io  e t e le calcul des forces 

s e e ça t su  e o du teu , à l aide du te seu  
de Maxwell, avec le calcul bien connu de la force 

de Laplace. 

Nous utiliserons, ensuite, le logiciel de calcul par 

EF-2D [1] et les expressions des forces 

magnétiques surfaciques (pression magnétique) 

issues du tenseur de Maxwell pour analyser les 

forces agissant sur un aimant permanent associé, 

soit avec un autre aimant, soit avec une pièce 

ferromagnétique. 

2 Conducteur dans un champ 

d’induction 

2.1 Présentation 

Soit un conducteur circulaire de rayon R et de 

lo gueu  L, pla  da s u  ha p d i du tio  
constant, noté Bext. Dans notre exemple, Bx=Bext et 

By=0. Le condu teu  est pla  selo  l a e z et est 
parcouru par un courant I. 

 
Fig.1 : Descriptif du système physique avec la présentation 

du conducteur et des lignes iso-flux. 

2.2 Détermination de la force 

Avec le tenseur de Maxwell, nous pouvons 

déterminer les deux composantes de la force qui 

agit globalement sur le conducteur. Etant donné 

que les grandeurs magnétiques nécessaires pour 

la d te i e  a ie t da s l espa e, ous 
disposons pour cela des éléments différentiels : 

                                                                   (1) 

Dans le cas qui nous intéresse, à la périphérie du 

conducteur nous avons : 

                                                      (2) 

Les composantes des éléments de force dans le 

repère cartésien (x,y) sont données par : 

                                           (3) 

Nous allons développer chaque terme sur la 

surface périphérique du conducteur (de rayon R 

et de longueur L) avec comme unique grandeur 

d i t g atio  la positio  a gulai e ).             et            

E  d eloppa t le s st e d uatio s , ous 
trouvons que :      

Si ous e ous i t esso s u au  termes qui 

donneront une valeur intégrée non nulle, nous 

trouvons que : 

                                        
  

                              

                                   
  

            

Le logiciel par EF-2D [1] permet de vérifier ce 

sultat u i ue e t, puis u il est possi le de 
calculer les composantes de la force (globale) 

agissant sur le conducteur. 

AN :    R = 5 mm ; L = 1 m ;  

I = 100 A soit  = 1,27 A/mm
2
 

Bext = 1 T 

Pour ce cas le logiciel nous donne la possibilité de 

calculer la force de deux manières : 

x 

y 



 

Dans les deux cas le résultat est : 

Fx = 0 N 

Fy = 100 N 

3 Aimants permanents dans l’air 

3.1 Deux aimants en opposition 

Soit deux aimants permanents dont les deux 

pôles nord se font face. 

Nous présentons à la figure suivante les lignes de 

flux (tubes de flux) d te i es à l aide du 
logi iel fe  [ ]. 

 
Fig.2 : Lignes de flux pour 2 AP en opposition.  

Toujou s à l aide de e logi iel, ous pou o s 
déterminer la valeur numérique de la force qui 

agit globalement sur les aimants. Par exemple sur 

l ai a t de gau he      ; 

Br=1T), la force est de - N, selo  l a e 
horizontal. 

Pour déterminer cette force, nous devons définir 

u  olu e e glo a t l ai a t e tou  d ai . La 
première solution, la plus évidente, est de 

p e d e u i ue e t l ai a t Fig. . La se o de 
solution est de définir un volume comprenant 

toujou s l ai a t, ais a e  u e petite  ou he 
d ai , pa  e e ple, i i, l paisseu  de ette ou he 

est de 1mm (Fig. 4). La dernière solution est de 

définir le olu e d i t g atio  a e  u e 
ou he d ai  plus i po ta te ais li it  pa  l a e 

de symétrie vertical (Fig. 5). 

 
Fig.3 : Volu e d’i tég atio  e glo a t l’AP seul.  

 
Fig.4 : Volu e d’i tég atio  e glo a t l’AP et u e fi e 
ou he d’ai . 

 
Fig.5 : Volu e d’i tég atio  e glo a t l’AP et u  volu e 
d’ai  li ité pa  l’a e de s ét ie ve ti al. 

Avec le logiciel, nous pouvons calculer les deux 

composantes de la force agissant sur le volume. 

Chose remarquable, la valeur numérique de la 

force globale agissa t su  e olu e d i t g atio  
est la même dans les trois cas. 

Nous allons utiliser ce fait pour déterminer 

l o ie tatio  glo ale de la fo e agissa t su  les 
ai a ts, e  e ous i t essa t u à e ui se 
passe su  l a e de s t ie e ti al. 

Dans ce cas des deux aimants en opposition nous 

sommes dans le cas décrit à la figure 6. La surface 

sur laquelle sont déterminées les forces 

ag ti ues est d fi ie selo  l a e de s t ie. 



Dans notre exemple, les grandeurs magnétiques 

sont uniquement orie t es selo  l a e y.  

 
Fig.6 : L’o ie tatio  des g a deu s ag éti ue, i i 
l’e itatio  ag éti ue, H. 

Si l o  ep e d les e p essio s des deu  
composantes de la force (eq. (1)), nous voyons 

que seule la composante normale de la force 

existe et est affectée du signe négatif. Les deux 

aimants se repoussent ! 

 
Fig.7 : Présentation des forces agissant sur les AP. 

3.2 Deux AP alignés 

Dans ce cas, les aimantations des deux aimants 

sont alignées. Les lignes de flux sont présentées à 

la figure 8.  

 
Fig.8 : Lignes de flux pour 2 AP alignés. 

Co t ai e e t au as p de t où il e istait 
que la composante Ht sur la surface notée S, cette 

fois, il e iste ue la o posa te Bn. Si l o  

reprend les expressions des deux composantes 

de la force (eq. (1)), nous voyons que seule la 

composante normale de la force existe et est 

affectée du signe positif. Les deux aimants 

s atti e t ! 

3.3 Un AP et une pièce 

ferromagnétique 

Dans ce cas, nous remplaçons un des deux 

aimants (celui situé à droite) par une pièce 

ferromagnétique (B = µ0 µr H ; µr >> 1).  

Les lignes de flux sont présentées à la figure 9.  

 
Fig.9 : Lignes de flux pour un AP et une pièce 

ferromagnétique. 

Les lignes de flux sont identiques quelque soit le 

se s de l ai a tatio .  

 

 

Fig.10 : Evolution de Bn et de Ht, le long de la ligne située 

su  l’a e de s ét ie. 

4 Conclusion 
Dans cet article, nous avons présenté des cas 

élémentaires où la notion de force magnétique 

S 

H 

H 

n 

t 



est utilisée et où un logiciel de calcul par 

l e ts fi is si ple d utilisatio  pe et 
d app he de  des otio s de 
l le t o ag tis e essai e à la 
compréhension des phénomènes physiques mis 

en jeu. Avec le premier exemple, un conducteur 

parcouru par un courant continu placé dans un 

ha p d i du tio  u ifo e, ous a o s pu fai e 
le lien entre la formulation de Laplace, bien 

o ue et aît is e, et l utilisatio  des de sit s 
surfaciques de force issues du tenseur de 

Maxwell, plus diffi ile d a s. A e  le se o d 
exemple, nous proposons un moyen pour 

montrer les actions mécaniques produites entre 

deux aimants permanents ou entre un aimant et 

une pièce ferromagnétique. 
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6 Exemple supplémentaire 
Il s agit d u e pi e tou a te e  fe  pla e da s u  i uit ag ti ue e  fe . A e  le o i age 
ali e t  pa  u  ou a t o sta t, o  e u  ouple ue l o  peut al ule  a e  le logi iel pa  l ents 

finis. 
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