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RESUME SUMMARY

RANDOM PROPAGATION

Approach to an exact solution in stationary media.

Aprés un bref rappel des théories connues sur
Description of the stationary solution,

la propagation aléatoire, on développe une méthode
d'approche basée sur le développement de 1'indice ald-—

atoire du milieu en fonctions certaines.
After a brief review of the classical approa-

On retrouve d'abord les résultats de Tchernov ches to random propagation, a new method is developed,
sur la variance du champ d'une onde plane monochroma- based on an expansion of the random index in certain
tique qui se propage dans un milieu stationnaire. Puis functions. At first, Tchernov's results on the varian-
on étudie le régime stationnaire de propagation qui ce of the field of a random plane monochromatic wave
s'établit au bout d'une grande distance, en utilisant propagation in a stationary medium are re-—established.

une équation de Helmholtz compléte (non amputée du

. oo P - Then a quantitative description is given of
laplacien longitidunal), on en déduit la forme limite 4 P g

P . . . .. the stationary random field, attained after a lon
de la corrélation, les rayons de corrélation limites v ? &

. .. ~ . distance of propagation, by using a complete Helmholtz
et 1l'inclinaison moyenne des rayons ; on &tudie la s propag > b & P

e i h t i
distribution de probabilité limite du champ. equation (wher account is taken of the longitudinal
Laplacien). Among the results can be found : asymptotic
shape of correlation, radii of correlation,

average slope of rays, distribution of probability

of the envelope.
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INTRODUCTION -

On a consacré un grand nombre de travaux
3 1'étude de la propagation d'une onde dans un milieu
aléatoire. Le milieu est représenté en général par un
indice aléatoire, gaussien, isotrope, stationnaire
ou non (modé2le de milieu & accroissements stationnaires
de Kolmogorov pour 1'atmosphére).

Le probléme consiste & résoudre 1'équa-
tion de Helmholtz ; pour une onde monochromatique,
elle s'écrit

A¢+K2[1+u‘]2 v o= o0

La méthode la plus ancienne con-
siste 3 trouver umne solution formelle de cette
équation, et & en extraire les valeurs moyennes utiles.
(Tatarski, Schmeltzer, R&f, 1 et 2),

Mais cette vole est trds difficile au
deld d'un certain degré d'approximation ; elle peut
étre appliquée seulement aux deux premiers termes de
perturbation.

On a utilisé plus récemment une méthode
dans laquelle on &tudie directement des &quations de
propagation pour les grandeurs moyennes (moments du
champ (v, REf. 3)). Son application est beaucoup plus
simple mais son domaine de validité reste le méme.

Par ailleurs, l'ensemble de ces méthodes
utilise une &quation approchée dans laquelle on sup-
pose,que le rayon de corrélation des irrégularités est
trés grand devant la longueur d'onde. Légitime en op-
tique, cette approximation l'est rarement en acousti-
que sous-marine, et le comportement des ondes qu'on en
déduit est fortement erroné,

On a donc cherché ici une méthode
d'approche pouvant fournir une solution exacte de
1'équation de propagation aléatoire grice d une repré-
sentation de l'indice aléatoire sous forme d'une som-
me pondérée de fonctions certaines.

On a commencé par chercher un recoupe-
ment de cette méthode d'approche avec les procédés
classiques, en retrouvant sous une forme nouvelle la
loi de Tchernov sur le comportement d'une onde plane
au bout d'une faible longueur de propagation,

Mais on peut en obtenir des résultats
nouveaux en caractérisant le régime stationnaire qui
s'établit au bout d'une grande longueur de propagation
d'une onde plane dans un milieu stationnaire ; cette
solution s'établit, physiquement, quand la contribu-
tion de la source originale disparalt devant les
actions diffusantes du milieu, cumulées sur une grande
distance. Ce calcul est fait & partir de l'équation
non-tronquée, et permet de voir quelle erreur on
commet en se contentant de 1'approximation "optique".

1. - REPRESENTATION '"PONCTUELLE' D'UNE FONCTION
ALEATOIRE.

On essaie de représenter la fonction aléatoire
stationnaire qui exprime les variations d'indice
du milieu sous forme d'un développement de Taylor,
4 partir de variables gaussiennes indépendantes,
Un tel développement peut &tre obtenu, pour une
fonction unidimensionnelle d'abord, & partir de
la représentation de Loeve~Karhunen.

1°) Représentation d'un processus stationnaire
unidimensionnel.

On part de l'expression classique de Loeve-
Karhunen

£ (#x =
i T i

—t1 8 .,
)

d'un tel processus, dont la corrélation
f(x) f (y) = C (x, y) est donnée.

(les £ sont des VA normales et indépendantes,
les A.” des constantes, les fi des fonctions
orthofiormales, solutions de :

a
12 £, ) = S0 C (x,oy) £, () dy

Si on fait tendre vers 0 1'intervalle (a, b)
on a une forme limite de la représentation,
qui est :

f(x)= ¢

F X)) + ¢ xF
o O ) 1

| (x) + ... + en " Fn (x) +...

(F, () # 0 ¥n)

Pour une classe assez large de processus, cette
représentation limite, qui n'est plus un dé-
veloppement de Loeve-Karhunen, est convergen-
te en probabilité dans tout l'intervalle

(=0, + @),

On peut la retrouver directement en remarquant
que f£(0) f(x) = FO (x) = C (x).

Si on se limite aux fonctions du processus
qui sont analytiques (indéfiniment dérivables)
on a de méme
£100) £' () = '

(0 £' x) = -C" (%)

1 1

et donc :

Une dérivation de plus fournira

C"(x) = C'(0) C(x)

fz(X)

V0 - ¢ (o)

etc...
4 condition que les inégalités

c" (0) < 0
& e o

soient vérifiées (elles le sont par les fonc-—
tions d'autocorrélation, c'est a dire les
fonctions a transformée de Fourier positives).
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Exemples : 5
-X
a) C (x) = e
.2
donne f(x)= e xte*
0 n

—_ 2
On vérifie instantanément que f(x)f(y)=é(x y)

et que la fonction f(x) ainsi représentée
converge en probabilité sur (- ®, + ),

b) C (x) = I (%)

donne f (x)= Eo JO (x) + VE?

= 8

e J (%)
n “n

On vérifie que f (x) f (y) = JO (x-y)
(identité de NEUMANN) et que 13 représenta-
tion est convergente dans les mémes condi-
tions.

On a donc une repré&sentation de 1l'ensemble
des fonctions du processus qui sont ind&fi-
niment dérivables, & 1'aide de variables
aléatoires indépendantes et de fonctions non
orthogonales sur (- o, + ),

On peut en tirer un développement de Taylor
trés facilement.

2°) Processus tridimensionnel

On cherche & représenter l'indice d'un mi-
lieu, dont la loi de corrélation est iso-
trope. Le cas le plus §imp1e est celui d'une
loi gaussienne ¢? e™f” (en prenant le rayon
de corrélation comme unité de longueur). On
posera

- - > .,
U (r) = oM (r), M (r) 8tant une variable
normale.

Le procédé de développement décrit ci-dessus
fournit la représentation :

2

2 -
M(E) =6e " + (e, VZz+e, V2x+e; V2y)e©
+ (& VE Z2 + &2 2 zx + &3 2 zy + &, V2 Xz

2, -r? 2
+ &5 2 xy + &g V—iy)er+(n1+—‘7-§-z3+...

+.o..

+2n2 22 X + 2 M 22 yFo.o. ) e’

+ .

valable dans les mémes conditions et conver-—
tible en série de TAYLOR tridimensionnelle.

Dans ce développement, les variables

85 €1, €2,
£ 5 &2,
M » N2

)

sont normales et indépendantes.

- PROPAGATION D'UNE ONDE PLANE INDEFINIE DANS UN

MILTEU ALEATOIRE STATIONNAIRE.

1°) Equation de propagation

La grandeur caractéristique du champ 8?(?)

champ électrique ou pressiomn) est é&tudiée par
référence avec l'onde plane se propageant ’
dans un milieu certain et homogéne. On pose :

bed (?) - g (;) eiKz e—iwt

L'indice du milieu est : 1 + U, ol U est une
variable aléatoire centrée gaussienne, qu'on
peut écrire W = OM en se référant 3 une va-
riable normale (o << 1).

La loi de corrélation de 1'indice est suppo-—
sée isotrope et de la forme e”f  ; le rayon

de corrélation est pris comme unité de lon-—

gueur.

Dans ces conditions, 1'équation de propaga—
tion de l'enveloppe s'écrit

2 2 2

g§+(_§_+§__+§--)E+2K2uE=o
z 2 Z 2
x dy dz

2 iK

en négligeant le terme en u?, ce qui est
parfaitement légitime.

Deux cas peuvent alors se présenter.

a) L'inclinaison des rayons reste trés faible;
dans ce cas, on a en particulier K > 1,

On peut alors écrire

2
| %El > | §_g | et négliger ce der-

nier terme, il reste :

32 9 2

., E 2
2 1K =t (__5 + __5) E+2KuE-=20

X dy

c'est 1'équation classique étudiée en
général par les auteurs traitant de la
propagation aléatoire.

L'adoption de cette &quation entraine une
conséquence qu'il ne faut pas perdre de
vue. Si on &crit l'équation en E* , et
que l'on forme la combinaison

JE*  « 3 E

E 5 tE 5T

on trouve :

oo
ff EE¥ dx dy = cste
-0

o0

En fait, c'est 1l'intégrale ff EE” cos «

dx dy qui est constante : daﬁs laquelle
0 représente l'angle de la direction de
propagation avec Oz. La simplification
faite entraine la constance de la direc-
tion de propagation, donc interdit de
considérer toute arrivée d'énergie obli-
que.

Si on adopte cette é&quation, on l'@crira

(§—~ + ?__) E+ME = O (@)
L
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en posant
A = Ko
2
B = 2XKo
Dans la pratique A << ] et B >> 1.

2°) L'inclinaison des rayons n'est pas négli-
geable.

Ce cas ne se trouve qu'en acoustique. On ne
peut pas alors simplifier 1'équation, qui

s'écrit
2 2 2
é (§~§ + E—E + §’§ ) E+ME = 0 (2)
dx~ 9y 3z
avec cette fols A << 1, B << 1, en gé~-
néral.

v.
Le comportement de l'onde est trés diffé-
rent dans les deux cas.

III.-ETUDE A COURTE DISTANCE

(CAS "OPTIQUE™)

Comme 1l a &té dit, on utilise 1'équation appro-
chée (1). D'aprés sa proprié&té fondamentale,
exposée ci-dessus, on a alors

EE¥ = 1
en tout point de 1'espace. Pour connaitre la va-
riable aléatoire EE* , on la représente commodé-
ment par EE® = 1 + mX, X désignant une variable
aléatoire de variance unité.

En particulier, on peut utiliser cette expression
pour calculer la valeur moyenne de 1'amplitude

1/2

_ *
A= (EET) 2

m
qu'on peut confondre avec 1 - 3" tant que m << .

De méme, la variance de l'amplitude est donnée
par

— ¥ 2
v = EEY - [(EE*) =1 - A% ?—

Le calcu% a effectuer est alors celui de la va-
riance m

1°) Développements

On décrit 1l'onde plane indéfinie & partir
des conditions initiales trés simples

E (z=0) =1 = (z=0) =0

et on développe la grandeur E, sous la forme

+ 22 ( + + + 2 + )
250 alox ag,y Ay X P
z3 (b +b . x+b..y+ . . .)
00 10 02
4 ( + + + )]
z 00 € 0¥ ¢y Y I
5
+ oz (clOO +d gx ot d01y +ooo0))
+ . B
et en conséquence le module carré, sous la
forme
L4
EE* = 1+ 20 (

a )
00 * 2po

1 g€

On.utilise par ailleurs la représentation de
Taylor définie ci-dessus pour l'indice alé-
atoire normalisé du milieu.

P i i k
On désigne le terme en z xJ y de cette
représentation par : F.. .
¥ P ik

Ces développements ont été représentés sur
les tableaux I, II, IIIL.

Sur le tableau I, vn a représenté les déve~
loppements de M et de E.

Sur le tableau 1I, on a représentd le déve-
loppement de ME.

Sur le tableau III, les termes du membre de
gauche.

9%E

2
018 L O
X

(._
p) 8y2

en face du développement de ME.

]
A Bz B

[On a ajouté entre parenth&ses sur le tableau
I11 les termes supplémentaires qui s'intro-
duisent dans le cas suivant, ol on a conservé
le laplacien longitudinal

i
322

2°) Amplitude moyenne : premier terme

Un calcul long mais sans difficultés fournit

2

Mg

n!

=]
1]

™~

<

—t1 8

formule dans laquelle %n a posé :

£ (z) = [? dy 7t ax
n 0 0

les contributions en f_ s'introduisent de
plus en plus loin sur Traxe au fur et 3
mesure que n augmente.
2

atteint son maximum pour

. n
La fonction x e

X = 3 avec une
valeur maximale
(E)n/Q e— n/2
2
la largeur du pic est | environ. Pour z assez
grand
5 _ n
(E)H/— N n/2 et § 22 __Zz_
) ¢ # n ol -

Pour z donné, le nombre de teryes qui apporte
une contribution effective 4 m” est de

2 .
N = 2z environ,
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. . 2
la loi de croissance de m

3
est donc en z .

TABLEAU I (suite)

. ' INDICE Champ
On retrouve ainsi, d'une fagon plus exacte,
la loi de TCHERNOV d'aprés laquelle la varian-— 2 3 S0, +C N Ny 0
ce crolt comme 2.3 J 3 10 3
2 Z . .
o (R) (puisque notre distance xA —E. 2+ In V’%v 0
z est exprimée par rapport au rayon de corré-
X 3 2
lation). xy - 2&5 + Ty 2 ‘/ 3 0
La contribution des termes dont l'ordre n x2 yz - &y \/;— &6 \fZ- + 2 L3 0
dépasse 2 z° mesure 1l'influence de la réflex-
ion. X yq - Eu\ﬁ—+ Ciy 2 V§ 0
4
y - & WZ— + T1s v 3 0
TABLEAU 1. INDICE Champ
TABLEAU II.
! 0 ! INDICE x CHAMP Désignation
’ 5 Ve 0 | 0 F
X € 000
. V2 0 2 &1 V2 F1o0
y 5 Ve 0 . 2 V2 f010
5 v,_ y €5 V2 F()O]
z (C_;l 2 aOO 7
z €1 \[_i ¥
ZX 2t 0 200
2 z X 28, FHO
2 0
“y 5 o 7T, For
2 2
x e Vo 0 X £ V2 Fo20
Ry 2 ES 0 xy 2 &s Foii
1.2 2 ~
y EBVZ 0 y £e V2 Foo2
3 3 2
- —_—— b - —_—
z VEEN VS 00 z e Y2+ m Vi reV2ag | T
2 2
z X z—:z V2 +2n ag FAND 4 € \l{+ 2 n, + ezﬁ 50 FZ]O
2
22y _Ea\ﬁ +2m a0, z 3 €3v'2—+2”3+53\/2—aoo Fao1
5 z Xz -1 V2 + 2 F 0
zX - € \/7 +2n 12
1 i zZ Xy 2V7 ns 11
ZXy 2V7Z 1 5
5 zy - V2 + 2, F
2 V2 0 3 ) 2
- € + 2
£y 1 ns X - €2 \/—2— + v N7 FO3O
3 2
X - € 2+ =c= 0 2
2\[— ﬁn7 x"y e V2 + 2 ng Foo1
2
- € 2 2 0 2
"y 3\/ o2m Xy S V2 o+ 2 me Fo1a
2 3
Xy - e V2o o+ 2 n, 0 y - £ \fz_ + ‘\‘/—;-Yho Foo3
3 2
y - € V?Jr -F= N 0 4 _ Z
7 ? LERL ‘ 02+ ClV3+€‘~\ano+81 2 %50 Fig0
- 7 + Z '
z ‘C’l v—— Cl ¥ 3 €00 2 x |2 E2%02 2\/%_*2 £ aygtel \/—2—3‘0"'32\/3 bao
3 \[2
z7 X 2 8y + Ty 2 3 b]0 F310
Z3Y “253+€32v§ bOl 3 3
) 27y | 728a%Ls 2Y3+28s a5te1 V2 3y, *€3 V2 By Fag,
27 x - Ve -g V2 r2zg, a0 o ;
5 z- x7 |[-&; Vﬂ =& v7 +20,+Ey VZ— aOO+€2 V'Z-’ 2 F220
2" Xy - 2%&5 +2 2 s ay 5 4
) z" xy [-2&s5+2 V—Z_z;5+2£5 a00+€2 \/73014»63 V2 alo F211
z "Elv’z-" 56V—2—+2‘Cs a5, 75 {
‘5;1\/7 “Eeﬁ’f 206+56Y 2 a, te3¥Y 2 a F
00 01 202
X z - 20Ty + L7 2 3 ‘
Z X. -2 Eg + 2 = Ty F
2 xy’ -28, v 252 \[2 0 I 130
5 zZ XYy —2£2+2\[;T,9 F112
z Xx°y -~ 2 &; + g 2 VZ 0
..
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TABLEAU 11 (suite)

INDICE + CHAMP Désignation
7
z Xy -2 &3 +2 21U F121
3 7 N
zZYy -2 €3 + 2 5 (ST L‘103
3 7
X - &y, 2+ 2 3 (S8 F]40
3
X7y - 2&s + 2 3 G2 F031
7 2
Xy -8 2 -8 2+ 2113 F022
3 7
Xy -~ 2&s + 2 3 G F013
A 7
y - £6 2+ 2 § Cis FOO4
TABLEAU III.
EQUATION GAUCHE DROITE
2a i,
00 i1 2 !
1 ("E") 2 Boo*g(dzo+aozf Fooo
6b v, 2 2a 1
00, 12 ) 00
z (=57 45 (Bao+Bo2) 2 Fio00
2a
10
A O %o
2a
01
vy g O 01
2 |2, oot |
B A 200
x|y, 2t fy
B A 110
.y | oy, T
Y1V B A 101
2a
2 _.20
X ( 3 )+ 0 F020
ZaH
xy g 0 o1
2a
2 2
Y (‘1_39_)+ 0 002
3 (220, 2oz, 20, o0t |
= B B B A 300
2 %0, B, o), o g
B B B A 210
220, Par, oy Poil |,
Y173 B B A 201
Lk | 0y, 2500 |,
B A 120
6b T2 1
11 1
2z x y| (gm)+ 2
2| vz, 2202l
2y B A 102
2a
3 _30
X ( 3 )+ 0 FO3O
2a
2 21
¥y | (g7 0 L
Z2a
2 12
xy | g 0 Fo12
2a
3 03
Y (g~ 0 Foo3

TABLEAU III (suite)

EQUATION GAUCHE DROITE
oo %20, o2, 22%0) oot |,
z B B B a 400
I e TR I BT
i B B B A 310
I G TR TR T ol |
Y "B B B A 301
22 |20 a2 ST
B ‘7B 220
6a ba 12¢ 3b, .1
2 31 1 11 i1
20Xy |mgTm o+ T AT 4 A Fori
? EY
2 e e T o2t |
i B B A 202
3 6b30 2a301
2 X g 5 | Fiso
9 6b12 23121
2 x y g ¥ a1 Fie
2 6b2] 2a211
z % y |5+ A i
3 6b03 2a031
2y | i | Fios
2a
4
X (5 + 0 140
2a
3 31
Ty (_E__) + 0 F031
2a
2 2
X7y (-—ZZ)’r 0 Fooo
2a
3 13
Xy ) o 0 Fo13
2a
4 04
Y (g™ * 0 Foos

IV. — RECHERCHE DE LA SOLUTION STATIONNAIRE

(Au second ordre)

a) Conditions de stationnarité

lLe phénoméne de propagation de 1'onde plane
monochromatique est markovien, on peut s'at-—
tendre & le voir tendre vers une situation
d'équilibre stationnaire, que nous allons ca-
ractériser. :

Pour cela, nous utilisons 1'équation compléte
de propagation. Le champ en un point (x y z)

sera défini par le développement :

2 2 -
E = 0go+01oX +Qg1y+0aoX +0) 1 Xy+0g2y +...] conditions

+ z(Boo*+Biox +Bory + . . .) initiales
+ 2z (Boot+Brox +Bory + ...)
v 22 (g * .. + 20 (bog* «++)

on calculera alors

E_ L lq 2
. 3; =3 [boo + ..1 + 2z (a00+...) + 3z (b00+...)+...

2
1l 3 E 3%E 3% 1
E[ 352 +‘“§+“"§] =3 [2(a20+a92)+«~J +§[2(320+502)+..J
4 .
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+ 2(a00+...) * 6z (byo* +.2)

On posera :

* —
Qgolpy = 1

La fonction de corrdlation E(x,y,z)E(x',y',z')
sera caractérisée par :

- la fonction transversale

+¥, z) = (1 - mr2 + nra o)

0

- la fonction longitudinale

E(?y, z) E (1

+ipz

> EY
EGy, O E (G, 2 =e (1 - Ml N2t v )
On peut A partir de cette forme calculer les
diverses moyennes :
% _ £ _ +
Qoo Ogp = 1 G20 G20 =61 Qa0 Og2 =0
Oop Gzo¥ = - m aog Guo¥ =2 n

» . * 2
age Bz = ip Boo Bog =2M +p

etc

On résoudra l'équation de fagon formelle ;
en particulier sur l'axe (x = y = 0) la solu-
tion sera définie par :

B i 2
400~ 2 [ddoo' il E(a2Q+a02)]

B . 2 i i 2
b007E [81 N2 050+689q- 3 (Bao+Bo2)- K%§a°°_ isoo‘ 3

(dzo+a02{ﬂ
. 2
1

B i B3 B B
007 6a P20+Bo2)+ ==3800~ ~T=5(A20+002 ) +57 (120w o+ 12004
24A 12A ;

+ 4 )

On peut écrire alors des conditions de sta-
tionnarité :

9E  9E®

*
constance de EE™ , . 5=, avec z
dz 9z

et on obtient les conditions suivantes :

2 M+ p2 - % pté4m=0

Br 48 n+ 2m (u+p’ ) - BREE -0

2 2 3 2 2

%- - —E—E(ZM + p2)+6m2+§m(2M+p2)— _§_§p+@§§+§§_ =0
12A . 124 3A

On peut tirer de ces &quations la valeur des
inconnues en supposant que :

1°) la corrélation transversale est gaussien-

ne : 2
n = 2
2
° 2 B [, PP ce 2
2°) M, p° << zp.m (inégalité justifiée a
posteriori).

On peut donc écrire alors

BZ

4

8m_pB

B 2 _ 8m_ _
2P = 4 m et donc B” + 48 n Y 0
donc
B
m = —--== p = A.VE
2 V2

La dernidre équation fournira :

2 2 3
B 2,.6B 4 B 2 B
m— = mme (2MH2AT ) ot ame o (2MF 2 AT)- =3 A VZ cee
IZAF 8 3.2 2 12A3
3 2
B B
+ —-= 4+ 3~ 0

soit ; avec la méme approximation :
2

2 MB _5 2
B” = X ou : M= 3 A
. 2 B .
On a bien M, p << A p, m car cela revient
a supposer que : 2
A" << B
or 2
A2 = K2 [of B = Kz [of

comme ¢ << 1, la condition est bien réalisée.

On peut tirer de 13 les grandeurs physiques
intéressantes.

b) Caractéristiques du régime stationnaire

. . 1
il est donné par ——-— = rt. En revenant
m

aux grandeurs physiques de base (B=2K20)

. A
A0,189-2=2
=

on voit que ce rayon est indépendant du
rayon de corrélation des irrégularités.

il est donné par A s re. De méme :
M
A 1
re = = , ——=o=
S Vo

Méme remarque sur 1'indépendance vis i vis
du rayon de corrélation des irrégularités ;
de plus, on a évidemment :

re >> rt

On peut dé&finir un "volume de corrélation"

..
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c)

dont la grandeur est proportionnelle &

Y) Ralentissement apparent

d)Loi de probabilité du champ

Il est généralement admis que la distribu-
tion de probabilité de 1'analyse du champ
évolue vers une loi de Rayleigh. Pour véri-
fier ce point, examinons si la solution est
stationnaire au 4&me ordre, en calculant

La vitesse de propagation moyenne est dimi- 2 %2
iBe : ool enr poB L ear o . E(0, 0, ») E° (0, 0, 2)
niuée ; cecl est normal car tous les tra-
jets se font en dehors de 1'axe qul corres-
pond au temps minimal de propagation. soit
2 2
Le facteur de phase du champ complexe passe 2 * *
o + zZ + a z o, + z+a z
de (0to0 *+ Boo o0 2 ) (@00 *Boo 00 2
iKz . . N
e en propagation certaline a . 2
. Le premier terme non nul est en z° et
i(K+p)z L
e . s écrit

Comme p = VE-K ¢ on a:

1K (1 +V§0) z

e comme nouveau facteur de
phase moyen, ce qui correspond & une varia-
tion relative de vitesse

Vs

[

On peut en déduire une inclinaison quadra-
tique moyenne des rayons en écrivant

Il —cos e =-0 \f;

solt

Utilisation de 1'équation simplifiée

On peut évidemment mener les mémes calculs

-

2 2, *y 2 * S "
z [uoo B°°L+“OO i'Booz}*"*OﬂooBooOﬂoo%Boo {200 Qoo 2,

—_—
*
+ 2099 Goo0 800]

Les moyennes de tous les termes peuvent
s'évaluer facilement, aprés un calcul long
mais sans difficultés

2 o2 2% 2 9
Goo Boo + oo Boo =_-4p

2
& ago Beg %o Boo =8 (M + p°)

2
* B
Qoo oo aoo" = - Eg +2m

avec les notations précédentes.

En reportant les valeurs de A et B, p, m
du régime stationnaire évaluées précédemment,
il reste

avec l'équation simplifiée ; les relations 82 (0, 0, 2) E¥2 (0, 0, 2) = B2 (0, 0, 0)82(0,0,0)
obtenues sont difficiles, mais plus simples.
2 2
On obtient alors les conditions + 2" .24 K7 0%
Donc la solution n'est pas stationnaire au
M _ - 48n 4eme ordre.
A2 B
La moyenne du 4éme ordre envisagée est cons—
16n tamment croissante. On peut en conclure que
2+42M=-"5.2H module carré M2 du champ a une
B de probabilité qui évolue vers une forme
telle que
qui donnent des valeurs assez différentes, S 3 loi telle que
donc inexactes. En particulier on ne retrouve (1 + MZ)
la valeur 2 la moyenne soit finie et le moment d'ordre
o= 7 que si A >> | 2 infini et donc pas du tout vers une loi
exponentielle correspondant & une distri-
condition jamais réalisée dans la pratique. bution de Rayleigh.
On retrouve le fait que 1'approximation Cependfnt, cette évolutiog est trés lente
utilis8e usuellement cesse d'@tre valable en général et il est extremement probable
pour une grande longueur de propagation, quand qu'on rencontre une distribution proche de
la diffusion est prépondérante. celle de Raylelgh sur une grande longueur
de propagation.
V. — CONCLUSION

On a donc caractérisé le comportement limite d'une
onde plane dans un milieu aléatoire stationnaire ;

RV AR
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ce comportement est de nature markovienne, en
accord avec le principe de HUYGHENS. Les princi-
paux problémes A résoudre sont :

- le comportement de 1'onde plane avant le
régime stationnaire, et la distance nécessaire
3 l'atteindre ;

- le comportement des signaux non-monochromatiques
dans les mémes conditions.
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