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INFLUENCE DE LA SUBDIVISION

EN DOMAINES ELEMENTAIRES
SUR LA PERMEABILITE EN HAUTE FREQUENCE
DES CORPS FERROMAGNETIQUES CONDUCTEURS,

par Louis NEEL (Grenoble).

Sommaire.

Apres avoir fait la critique des travaux antérieurs sur la question,
I'auteur reprend la théorie de I'influence de la subdivision en do-
maines élémentaires sur la perméabilité en haute fréquence des
corps ferromagnétiques conducteurs. Il suppose que, dans les régions
superficielles, les domaines sont formés de feuillets plans paralléles,
d’épaisseur d, perpendiculaires i la surface, et il donne la solution
rigoureuse du probléme dans le cas ou les parois de Bloch sont
infiniment souples et extensibles sans dépense d’énergie. Il calcule
les valeurs des composantes réelle et imaginaire de la perméabilité
en fonction d’une fréquence réduite a, qui dépend de d.

Dans lc cas ol d est trés petit, I'auteur donne ensuite la théorie
des phénomeénes lorsqu’on fait entrer en ligne de compte la tension
superficielle de paroi. Il en déduit que, lorsque d est supérieur a
quelques microns, l'influence de la tension superficielle est négli-
geable : il est donc généralement justifié de négliger 1'énergie de
paroi.

1. — INTRODUCTION

L’expérience montre que, dans des champs trés faibles et en haute
fréquence, la perméabilité y. d'un corps ferromagnétique est une
grandeur complexe :

0=ty Jly (1)
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qui présente une forte dispersion avec la fréquence. Pour un corps
conducteur, tel que le fer doux, la partie réelle 1., d’abord égale aux
basses fréquences & la perméabilité initiale statique ., décroit sen-
siblement & partir de 10 Mc/sec, est réduite a p /5 vers 500 Mc/sec
pour tendre finalement vers I'unité. La partie imaginaire y.,, d'abord
sensiblement nulle aux basses fréquences, croit avec la fréquence,
passe par un maximum qui est de I’ordre de p. /3 aux environs de
5oo Mc/sec et tend ensuite vers zéro.

Ce phénomeéne est en partie attribuable & une cause banale : I'inho-
mogénéité essentielle d'un corps ferromagnétique a I’échelle micro-
scopique, due a sa subdivision en domaines élémentaires. Dans les
champs faibles, les variations d’aimantation proviennent en eflet
principalement des déplacements des parois de séparation entre les
domaines élémentaires et sont ainsi localisées dans une (raction du
volume total qui est de 'ordre du centitme ou du millitme. Ces
déplacements sont donc accompagnés de micro-courants induits qui
tendent a les freiner. Mais ces micro-courants ne suffisent pas a
expliquer entiérement la dispersion de la perméabilité, car on sait
que les ferromagnétiques isolants, tels que les ferrites, présentent
aussi de la dispersion. Il existe donc des forces d’inertie et de quasi-
frottement. d’origine plutdt atomique, qui s’opposent au déplacement
des parois. G’est en somme une manifestion du fail que les moments
atomiques ne peuvent pas suivre instantanément les variations du
champ magnétique appliqué. L'étude de ces phénomenes de relaxa-
tion présente un trés grand intérét théorique, mais nous n’avons
pas 'intention d’en parler davantage ici et nous renvoyons a ce sujet
le lecleur a une excellente étude de C. Kittel présentée au Colloque
International de Ferromagnétisme et d’Antiferromagnétisme de
Grenoble, en 1950 [1].

Il serait donc trés souhaitable d’avoir des renseignements précis
sur l'effet des micro-courants induits afin de déterminer ce qui, dans
les variations de p., revient & la dynamique propre des parois. Le
role de ces micro-courants a été signalé pour la premiére fois par
R. Becker [2] qui a calculé I'amorlissement produit par des parois
planes circulaires, normales a I'aimantation spontanée, se déplacant
a l'intérieur du corps. Les objections que l'on peut faire a cette théo-
rie ne tiennent pas tant a la forme des domaines ¢lémentaires envi-
sagés, peu en accord avec ce que 1’on sait aujourd’hui de leur forme
et positions relatives, qu’au fait suivant : I'interprétation des mesures
de perméabilité en haute {réquence est basée sur la théorie de I'eflet
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de peau. Il parait donc indispensable de faire la théorie de I'effet de
peau d'une substance non homogene, composée de domaines élé-
mentaires, et ne pas se borner a 1’étude de micro-courants créés a
'intérieur d’une substance massive par des variations idéales d’aiman-
tation ne correspondant & aucune expérience possible. C. Kittel [3]
a étudié cet effet de peau

lorsque les domaines super- H
ficiels, de profondeur A,  m—
sont disposés comme l'in- 7 a b

dique la figure 1. Il sup-
pose essentiellement que

les parois de séparation ad’, h —_—e | -— | —»

bb',... de ces domaines sont

rigides, indéformables etse VY- -~ — ;- —bto--t--
déplacent en bloc paralle- a b

lement a elles-mémes, sur Fie. 1.

toute la profondeur A, au

cours des variations d’aimantation. Cette hypothése n’est guére sou-
tenable et nous montrerons au contraire plus loin (§ 12) qu'il est
plus correct de supposer les parois infiniment souples.

Nous reprendrons donc la théorie en supposant avoir allaire a des
domaines élémentaires formés de feuillets plans, d’épaisseur d,
empilés les uns sur les autres comme les pages d’un livre et aimaniés
alternativement en sens inverses. Les phénoménes dépendent de
I'orientation du plan des feuillets par rapport a la surface du corps :
il convient de distinguer deux positions principales, la premiére ou
le plan des feuillets est perpendiculaire & la surface et la seconde ou
les feuillets sont paralltles & la surface. Nous nous limiterons dans le
présent mémoire a 1'étude de la premiére position.

2. — Position du probléme.

Soit trois axes rectangulaires Oxyz : Oxz la surface du corps,
Oyz paralléle au plan des parois des domaines. Les traces des parois
sur le plan Ozy sont représentées cn ad’, bb', ..., sur la figure 2.
Les domaines d’ordre impair, I, IlI, ..., sont aimantés suivant la
direction positive de Oz, les domaines d’ordre impair, II, IV, ...,
en sens inverse. Le systéme est soumis & un champ extérieur IH,,
parallele & Oz :

H, =11 e/ (2)
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de fréquence circulaire o suffisante pour que I'épaisseur de la
couche de peau soit petite a cdté de I'épaisseur de 1'échantillon
étudié et de la hauteur des domaines, comptée paralltlement 3 Oy.
Nous négligerons I'inertie des parois et les forces lides a la
relaxation des moments atomiques. Nous supposerons pour le
moment les parois

a b O X infiniment souples et
—T nous admeitrons que

les seules pressions
qui déterminent leur
mouvement sont,
d'une part, la pres-
sion magnétique
2HJ,, ou J, est l'ai-
mantation sponfanée
et H la composante du

f——————— champ magnétique
suivant Oz, et, d’autre
I I II IV part, une pression de

rappel a la position
d’équilibre. En dési-
y gnant par y, la sus-
ceptibilité initiale sta-
tique de la substance
suivant Oz, tout se
passe au cours d’'une variation lente d'aimantation comme si les
parois possédaient une susceptibilité superficielle égale a ,d, le reste
de la substance ayant une susceptibilité nulle, c’est-a-dire une per-
méabilité égale a I'unité.

En particulier, lorsqu’on se borne a l'action des champs trés
faibles, pour lesquels les déplacements des parois sont petits vis-a-
vis de la distance d qui sépare deux parois voisines, on peut sans
erreur sensible supposer fizes les parois, tout en leur aitribuant une
susceptibilité superficielle égale a y,d par centimeétre carré.

Fic. 2.

3. — Equations du probléme et conditions aux limites.

Il s’agit d'un probleme cylindrique. En désignant par o la résis-
tivité, par i, et i, les composantes de la densité de courant, par 1I,
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le champ magnétique, paralltle a Oz, les équations de Maxwell, en
unités électromagnétiques c. g. s. se réduisent &

i, — — He,
3y’
hmi :%}1‘, (3)
X

(e ¥\ oM,
oy ox ol

puisque la perméabilité est égale a 1'unité. Nous cherchons une
solution de la forme

H,— Helo!, (4)

qui, substituée dans le systéeme (3) d’équations, montre que H est
une fonction de x et de y indépendante du temps satisfaisant a
I'équation aux dérivées partielles:

YRy (5)
ox oy 4

Il s’agit de trouver une solution périodique H(x—+d, y)=H(z, y),

égale 2 H pour y—o, nulle pour y infini et satisfaisant sur les parois,
. . 1 o, -

situées par exemple i « = det o—— e d, & une condition aux

limites que nous allons déterminer.
Soit une paroi P (fig. 3) soumise & un champ variable H,,
perpendiculaire au I

plan de la figure et i

dirigé positivement P a - b
d’avant en arriere. Le - —

flux correspondant a d — (oA

1 centimeétre de paroi ]I
est égal a 4my dH,, de Fie. 3.

sorte qu'un petit élé-
ment de circuit abed, de section ds, est soumis par centimétre a

oH,
une force électromotrice — /i« Lo_ donnant naissance & un cou-

rant d’'intensité
. s ) oH
— 5 a2,
i= (6)
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dirigé positivement dans le sens des fleches. Si i, et i, sont les
composantes tangentielles de la densité de courant, de part et d’autre
de P, on devra donc écrire :
. . hny dOH
iy, — i, = A5 (7)
p ol

Dans le cas qui nous intéresse, compte tenu des équations (3) et
(4) et du fait que par symétrie i(x) == — i,(— ), cette condition (7)

r hd I
s'écrit, pour x—=—d:
2

LM Amyyjed (8)

27 0 P

Dans la suile, pour simplifier I'écriture, nous poserons d’une
part

2. 12
aff4£f§12» (9)
et d’autre part
r'—ja. (10)

La quantité a est un nombre réel proportionnel a la fréquence ;
r* est une quantité imaginaire pure.

4. — Solution du probléme.

Nous cherchons une solution de la forme

H=H, 2 €, COS pyze” Y, (11)

n=1

ol chaque terme de la somme doit satisfaire aux équations (5) et (8),
ce qui donne, d’une part la relation

R IS (12)

qui définit ¢, en fonction de p, et, d’autre part, la relation

pd__2r
~d

P sin

cosl—)—fl- (13)
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Si nous désignons par 9., o,, ..., ¢,, ... les racines successives de
I'équation transcendante complexe

otgo=r, (14)

les p, sont alors donnés par

pa="5" (15)

. .

Il reste & exprimer que H est égal 3 H pour y—o. Il faut pour
cela que la série de Fourier Zc, cosp,x soit égale & 1 dans I'intervalle

olx< %d. Nous admetirons que les fonctions cos p, forment

un systéme orthogonal et complet : on sait qu’il en est ainsi lorsque
r* est réel. On peut d’ailleurs vérifier I'orthogonalité. On a en effet:

4
2

Qnm = f COS8 p,,x COS8 P,,.T,'d.’l,'

:i f " (208 (pa+pm)a+- c08(p, — pr)a)da, (16)

d’ou
Pa sinl-)'ﬁl cosM—— Pn sinMcos pd
2Q. — 2 2 2 2 (17)
" Pr—Pn

Mais, comme p, et p, vérifient I'équation (13), il en résulte que
Q. est nul lorsque n est différent de m. Quand n est égal a m,

4

Qu= f pdw:ng_Eg_d (18)

on a d’oti compte tenu des équations (13) et (16):

Q,,m=’7f<n+ﬂ3?—">:%<n+s‘“ﬁ—"> (19)

20, r

Les coefficients ¢, du développement en série de Fourier d'une
fonction Y = X¢, cos p,x s’obtiennent alors de la maniére habituelle
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en multipliant les deux membres de cette identité par cos p,x et en

intégrant entre O et L d Pour Y —1, on obtient ainsi
2

o 2 sin o,
n—— *..2 :
oo 1425 (20)

r

La fonction H est donc maintenant entiérement définie.

5. — Calcul du flux.

Du point de vue physique, la grandeur qui nous intéresse parti-
sulitrement est le flux magnétique ® qui traverse la substance,
rapporté a I'unité de longueurd une section droite, normale au champ
extérieur. Ce flux est composé de deux termes &, et ®, correspondant
le premier au flux du champ H & l'intérieur des domames élémen-
taires et le second a l'aimantation provenant de la susceptibilité
superficielle attribuée aux parois.

Le premier résulte d’'une double intégration de H par rapport a =
et 3 y ce qui donne:

8

" ¢, 08 p,we W dxdy, (ar)
soit
o= O Hicusine, (22)
n=1 anPn
Quant au flux de paroi, il s’écrit
H (& d
. R 2 Pl

¢, = [”Vod,%‘, —j ﬁ ¢, COS . e~ Tdy, (23)

ou encore
&, = 4rH,y, Z € COS On, (24)

n=1 n

Au total, on obtient:

~ 2 & 1
D=, 40, ="ThL N a2 sin g, (25)

r n=1 C?n
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En simplifiant cette expression, compte tenu des équations (12),
(13), (14), et (15), on aboutit finalement &

any dH A

d—""lu" "0 (26)
r

apreés avoir posé

2 <P(<<?+f?g):>) 7

by

Le probléme est ainsi ramené a la détermination des racines de
I'équation transcendante (14) ou r* est un nombre imaginaire pur.

6. — Calcul de la perméabilité complexe.

Le calcul classique de l'effet de peau, pour un corps ferroma-
gnétique homogeéne, donne I'expression du flux superficiel ¢, en
fonction de la perméabilité p. et de I'amplitude H du champ
alternatif appliqué. On trouve ainsi

1

b — (ﬁ) H,, (28)
[0}

ou encore, en ulilisant les notations définies par les relations (g) et
(10):
P = (hry,p ) - (29)

Si nous comparons maintenant les équations (26) et (29), nous
constatons que, macroscopiquement, toutse passe, pour une substance
a domaines superficiels, comme si nous avions affaire & une substance
homogene de perméabilité complexe y. donnée par:

b=, — ju,=— Amy,A’. (30)

C’est naturellement cette perméabilité que donne I'application de
la théorie classique de 1’effet de peau a I'interprétation des données
expérimentales.
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7. — Calcul de p, et de yug.

Certains auteurs utilisent une autre méthode pour interpréter leurs
expériences. En ce qui concerne la partie du flux qui est en phase
avec le champ, c’est-a-dire sa partie réelle, on peut aussi la consi-
dérer comme celle d'une substance possédant une perméabilité fictive
réelle ;.. De méme, la partie du flux magnétique qui est en quadra-
ture avec le champ, c’est-a-dire sa partie imaginaire, peut étre
considérée comme appartenant 3 une substance possédant une
perméabilité fictive pg, toujours réelle mais différant de la valeur
précédente.

Comme r est égal au produit d'une quantité réelle par (1 — j),
pr, et g sont définis dans ces conditions par :

Vin—jVn= (1 — j)AVhny,, (31)
et en comparant cette équation a l'équation (30), on en déduit les

relations suivantes

- T
po=Vimps = — ). (32)

8. — Calcul de A aux basses fréquences (a<<1).

On peut alors développer en série les racines de I’équation (14)
suivant les puissances croissantes de r. On trouve ainsi pour la

premiére racine
3 5

r r
0 —p—t T 33
1 6 72 ( )
et pour les suivantes :
r. r '
Opay =AM 2 — b e n=1,2,3,... (30
nt  n'n

En introduisant les valeurs de ces racines dans I'équation (27) qui
définit A, en développant a nouveau en série suivant les puissances
croissances de r, on trouve finalement

2 AR LI
A_(1—0,167r —+—o,0/81 —+ )\/H_llm (35)

On peut vérifier sur cette expression, jointe a la relation (30), que
w tend vers n, =1 + 4ny, quand r tend vers zéro.
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9. — Calcul de A aux moyennes fréquences (a << 10).

Dans ce cas, nous avons calculé séparément les trois premiers
termes de la somme A, correspondant aux trois premitres racines,
calculées exactement, de I’équation (14) et nous avons remplacé la
somme des termes suivants par une intégrale en admettant comme

/

Y.

— |
a
1 2 3 4 5
Fic. 4. — Valeurs de la composante réelle x; et de la composante imaginaire y, de la

premiére racine de I’équation transcendante (14), en fonction de a.

expression des racines correspondantes le développement (34)
limité a ses deux premiers termes. Tous ces calculs sont trés fasti-
dieux.

Les figures 4 et 5 donnent la partie réelle x, et la partie imagi-
naire y, des racines ¢,, pour n=1, 2 et 3, en fonction du para-
métre a défini par 1'équation (9). Nous avons également indiqué sur
la figure 5 les valeurs asymptotiques de z, et y, quand n tend vers
I'infini. Toutes ces valeurs ont été calculées par approximations
successives, a partir des tables de Kennelly des fonctions hyperbo-
liques complexes.

Notons enfin ici que lorsque a est grand devant nr 'expression

2
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asymptotique de la racine ¢, , s’écrit
L r’u’
1L+r 3+t

Pray=U avec u:%j—nn (36)

15

=

o o5 1 15 2,0 25
Fi16. 5. — Valeurs de la composante réelle et de la composante imaginaire des deuxitme,

troisi¢éme et (n 4 r)i4me racine de I’équation transcendante (14), pour n trés grand, en
fonction de a/nx.

a la condition que n soit au moins égal 3 2. En effet, ’expression
asymptotique de la premidre racine, pour a > 1, est donnée par:

2

e —l—r’)[ mﬁ- ] (37)

10. — Calcul de A aux trés hautes fréquences (a> 10).

Une méthode possible consiste & remplacer la somme A par deux
intégrales prises avec n comme variable, la premiére correspondant

a I'intervalle % <n<-L, la seconde a l'intervalle -~ < n< .
™ T

Pour la premitre intégrale, on adopte comme valeur approchée
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des racines q;,,ﬂ-_—_l—}—mr 1-~-L) dans la seconde, on prend
. 2 a

- —nn+72 et on néglige 1/a devant I'unité.

Py - ghg

Nous avons ainsi obtenu

A— L I+ I
mr hmy,

{Log (4,90 a*)+ 3,95}, (38)

mais il n’est pas possible de garantir la valeur de cette approximation
et de préciser la valeur de a & partir de laquelle elle est acceptable :
en eflet, lorsque n est grand, la figure 5 montre que les racines o,
sont trés mal représentées, dans le voisinage de a —nm, par les for-
mules asymptotiques données plus haut.

11. — Résultats du calcul.

La figure 6 résume les résultats du calcul effectué en supposant
¢, grand devant I'unité, égal au moins a 50, pour fixer les idées, et

075 \

Po

025 /ﬁg/. ' \
[ \

oA 1 10 100 1000 a
Fic. 6. — Valeurs des composantes réelle et imaginaire de la perméabilité apparente
complexe, en fonction du paramétre a défini par la relation (g).
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en utilisant les méthodes décrites dans les trois paragraphes précé-
dents. Nous avons représenté p. /u et u,/u, en fonction de a.

En ce qui concerne le calcul de p.,, le raccord entre les éléments
de courbe calculés d’aprés les différentes méthodes s’effectue d'une
maniére satisfaisante. Il n’en est pas de méme pour le calcul de u,:
I'approximation du paragraphe 10 semble en effet assez peu conver-
gente. Nous avons donc jugé nécessaire de préciser les valeurs de p.,,
lorsque a est compris entre 10 et 50, en utilisant les valeurs de g,
qui paraissent plus précises, au moyen des formules de Kramers-
Kronig [4] qui relient les composantes de susceptibilité magnétique
complexe 7 =7y, — jx, el qui paraissent applicables ici. On doit
avoir en particulier

== [THD Sy

T [0}

12. — Influence de la tension superficielle des parois.

Dans les calculs précédents, nous avons complétement négligé la
tension superficielle des parois. Or, comme I'amplitude des oscilla-
tions de la paroi diminue avec la profondeur, la paroi ne reste pas
plane, elle se déforme et sa surface augmente. Pourapprécierl'erreur
ainsi commise, nous supposerons que la structure des domaines
superficiels est la méme que celle qui a été décrite au commence-
ment du paragraphe 2, mais en supposant désormais que I'épaisseur
d des domaines élémentaires est assez petite pour que le champ ma-
gnétique H,, paralléle a Oz, qui régne a 'intérieur du corps ferro-
magnétique, soit pratiquement indépendant de z, et pour que les
équations de propagation du champ électromagnétique se raménent
a la forme

o’H, __ 4ndB,
by2 _ e of ’

(40)

ou B, désigne une induction moyenne, indépendante de .

En I'absence de champ, les parois prennent une position d’équi-
libre, paralléle au plan Oyz. Sous I'action d'un champ H,, variable
avec ¢, elles s’écartent de leur position d’équilibre d'une quantité X,,
qui dépend de ¢ et de y. A grande profondeur X, —o. La variation
du moment magnétique, liée au déplacement d’une paroi unique,
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entre les ordonnées y ety —+dy, est égale & 2J X, dy, de sorte que

I'induction moyenne B,, & la profondeur y, s’écrit :

B, = H, 4+ s (41)

d

Etudions maintenant les conditions d’équilibre d'un élément de
paroi de hauteur dy. Il est soumis aux forces suivantes :

a) une force magnétique, parallele en premiére approximation
a Ox ct égale & 2H,J dy ;

b) une force de rappel — kX,dy qui lend & ramener la paroi dans
sa position d'équilibre en l'absence de champ. Cette force est
paralléle & Ox et on en obtient l'intensité en écrivant que la suscep-
tibilité du systéme, dans un champ statique, est égale a la suscep-
tibilité initiale statique. On obtient de cette maniére

k—=-— 5 [12
dy, (42)
c) les forces de tension superficielle de paroi. Elles sont égales a v,
tangentes & la section de la paroi par le plan Oxy et appliquées aux
deux extrémités de 1'élément dy. Leurs projections suivant Oz sont
i o
respectivement égales & — v X 12 Y Q}S;_‘_Qj dy )-
oy oy. oy
Finalement I'équation d’équilibre de I'élément de paroi considéré
s'éerit :

HJ? X
HJ, = "X, —+ L. 43
211, dyo t {byl (J )

Il s’agit donc finalement de résoudre le systtme des équations
(4o), (41) et (43), donnant la solution générale du probleme posé.
Si nous supposons que le champ extérieur H, est donné par
I'équation (2), nous avons a trouver une solution de la forme :

Bl p— Bejmt ; Ht — Hejml ; Xt — Xej"”, ([][])

ou BB, H et X sont des fonctions indépendantes de ¢ qui satisfont a
I'équation
. .
YH_lnjog (h3)
oy P
et aux équations (/1) et (43) dans lesquelles on fait abstraction de
I'indice /. En éhiminant B et I de ces équations, on trouve finale-
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ment que X est solution de I'équation différentielle du quatriéme

ordre suivante

X ’X

oyt

oy

—S—=—+P=o0 (46)

ou les quantités S et P sont définies comme il suit .

S——éJ—’—i——

T ydy,

647" 2o/ 1
P —_ -+

La solution est de la forme :

X = Cle™™ 4 Ce~m (48)

hrjo
p

’

I>.

ou m’ et m" sont les deux racines a partie réelle positive de I'équation

¥

Fic. 7.

caractéristique :
m'—8m*+P—o0. (49)

On détermine les deux
coeflicients C' et C”
d’aprés les conditions
aux limites.

On constate d’abord
que les parois doivent
toujours aboutir norma-

lement & la surface du

corps, comme le montre
la figure 7 en (a). En
effet, si cetle condition
n’était pas réalisée et si,
par exemple, la paroi
occupait la position (b),
la composante tangente
3 la surface de la force?
de tension superficielle,
appliquée a l'extrémité

de la paroi, ne pourrait pas étre équilibrée. Il faut donc écrire

’s , -, X .
qu’'a la surface, pour y —o, la dérivée > est nulle ce qui donne
Y

m'C 4 m'C"=o.

(50)
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Il faut également exprimer que, pour y = o. le champ magnétique
H, donné en fonction de X par I'équation (43), est égal au champ
extérieur appliqué H . On obtient ainsi une deuxiéme relation entre

CetC:
all J, = *J DRt (L sk A O

13. — Calcul du flux magnétique.

Du point de vue physique, la quantité importante est le flux

magnétique ¢ qui traverse le corps, rapporté a une section droite de
1 cm, c’est-a-dire

¢ = ] " Bdy. (52)

On peut tirer B de I'équation (45) et intégrer : on obtient ainsi
b—— 10 (C'm? 13 3
= — g ) (53)

En éliminant G’ et C” des trois équations (50), (51) et (33); en
remplacant m’® 4 m"™ et m*m par leurs valeurs S et P, déduites des
relations entre les racines de 1'équation (4g), on trouve finalement

o __FJ HO ’
p? o B2 A/, (b4)
I +JU£ + 5‘\/.17‘7 (55)
en posant Al = (1 i\/ﬁ)z
_ *{dy.;';m i 56
et p— _-ZIPJ§ ( )

Tout se passe ainsi comme si la perméabilité initiale statique
¢, =1 hmy, était multiplié par A’ : la perméabilité apparente . est
donc égale a 1, A’. Le coefficient A’ ne dépend que du seul paramétre
@', proportionnel a la fréquence. Le tableau suivant donne la valeur
de la partie réelle Re(A’) et de la partie imaginaire Im(A’) de A’,
pour quelques valeurs de o'

TABLEAU
a' 0,1 0,3 1,0 3 10 30 100 300 I 000
Re(A”). . .| 0,98 0,92 0,78 o,o 0,40 0,28 0,14 0,08 0,04

Im(A").. . .| o,1g 0,29 0,36 0,30 0,37 o,19 0,12 0,07 0,04
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14. — Discussion,

Nous sommes donc en possession de deux théories, 'une rela-
tive 4 des domaines de grande épaisseur d, ol on néglige 1'énergie v
de paroi et ou le flux est donné par 'expression (26), 'autre relative
a des domaines de faible épaisseur, ou le flux est donné par I'expres-
sion (H4).

Dans les deux cas, I'allure de la variation de la composante réelle
de la perméabilité, en fonction de log a ou de log o/, sont assez
voisines et se déduisent en gros I'une de l'autre par une simple
translation, paralléle a I'axe des fréquences, telle que a —=1,35 «'.
Ainsi, les deux théories donnent & peu prés les mémes valeurs de o,
en fonction de w, lorsque a est égal & 1,35 o', c'est-a-dire, en
admettant que v soit égal & 1,4ergs/cm®, » & 100 et J, & 1700,
lorsque I'épaisseur d des domaines est égale & 5,2.107° cm. Cette
valeur, trés petite, est de I’ordre de-grandeur de 1'épaisseur des parois
deBloch : I'épaisseur des domaines est toujours nettement plus grande,
une dizaine de fois au moins, pour fixer les idées. I/ est donc légitime
de négliger en premiére approximation Uénergiec de paroi, quitte a
évaluer ensuite ’erreur ainsi commise.

A titre d’exemple, supposons que la diminulion apparente avee
la fréquence de la perméabilité du fer doux recuit, utilisé par
R. Millership et F. V. Webster dans leurs expériences [5], provienne
exclusivement de la subdivision en domaines élémentaires. La partic
réelle de la perméabilité étant alors divisée par 2 4 3ho Mc/sec,
correspondant & une valeur de a égale a 7,2, on trouve que I'épaisscur
des domaines doit avoir la trés raisonnable valeur dcd=3,3.10"“cm
(on a pris les valeurs numériques indiquées plus haut et ;—10*
u. é. m.).

En adoptant cette valeur de d, on trouve a'—0,085. En se reportant
au tableau précédent, on constate que les correclions a apporler aux
valeurs de ., calculées d’apres la formule (26), pour tenir compte
de lenergle de paroi, sont inférieures a 4"/,, dans la région ou la
perméabilité a déja diminué de moitié, par suite de l'existence méme
des domaines. 11 est donc légitime de supposer infiniment souples les
parois de Bloch.

Il serait intéressant d'éprouver la validité de la formule (26) avee
du fer doux traité de manié¢re d contenir de grands domaines élémen-
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taires, d’épaisseur supérieure & 10 microns par exemple. Il est a
peu prés certain que dans ce cas la diminution de la perméabilité
apparente proviendrait exclusivement de la subdivision en domaines
élémentaires et serait justiciable de la théorie proposée ici.

Je remercie M. Pauthenet de I'aide qu’il m’a apportée dans I'exé-
cution des figures de ce mémoire.
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