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Introduction

1. Solutions numériques et asymptotiques connues et
leurs problemes

2. Amélioration et généralisation de la résolution
asymptotique

3. Confrontation Asymptotique / Numérique

Conclusion et Perspectives
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f et g sont les termes réactifs ¢

flu,v) = 3u—u’—wv

glu,v) = w—8—7

Courbes f(L.J',v)z;O et g(uN);__(_)
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e Modele de Barkley

flu,v) = u(l—u)(u—(v+b)/a)

g(u,v) = u—wv
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Courbes f(ﬂl,v):"'O et g(u,v)=0

e Modele de Nobel (1979) : Dynamique des potentiels
électriques des membranes des cellules cardiaques

f(u7v> — _<Ii(uvv) +IO<U,?))> /g_ﬂl
gu,v) = (veo(u) —v)/1p(u) ot v = m,h,n
Tilw,w) = (40077}_3@ + gNi) (u — 40)

(9 (u) + 1.2n*) (u 4 100)

I,(u,v)

— wu : membrane potential
— v =m,h,n : gate variables
— I;, I, : inward and outward currents



1 Solutions numériques et
asymptotiques connues et leurs
problemes

@olution numérique)

e Instationnaire 2D : EZ—spiraI
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Spiral obtenue par EZ-spiral
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Evolution temporelle de u et v en un point fixe

Méthode de différences finies implicite (maillage fixe).



e Instationnaire 3D : EZ-scroll
Méthode de différences finies implicite (maillage fixe).

Filament twisté



Anneau tourbillon

"Turbulence”



interface (+)

outer (+) yd g
outer (-) r \
7 \e

intreface (-)

core

Repérage des interfaces.

Solution 2D instationnaire

— Asymptotique dans l'interface

— Mouvement de l'interface permis

— Comportement singulier loin de |'interface
— Alternative de Fredholm

Fife (Jour. Stat. Physics 1985)



N e
@/(’% = ui—é—vvb

- CN: vitesse normale
- u* = £+/3 (FHN)

e Solution 2D stationnaire: Karma (Phy.Rev.Lett.92)

ov/0t = —wov/0p
¥E = prddF/dr
AP = T — P~ = cst
vE = cst

Karma définit:

|7 = \/56_2/37“‘

——

Bx(m /a0

2

N

Equation universelle de l'interface :
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(:If qj(lflp ) #(1+ U?) —B(1+\112)3/2,“
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Equatjcﬂ)n;dvu Coeur: Kessler (Phys.Rev.Lett.92)

e e e
e e+ g

Le coeur n'est qu'une régularisation.



e Solution 2D stationnaire:

— Comparaison avec le numérique mauvaise
— Loi d'échelles de Fife a moitié comprise:
x vE = O(e/?)
x terme €er
x forme de I'équation initiale

e Solution 3D instationnaire: Mouvement du filament.
Keener (SIAM Review 92) donne des équations 3D

mais

— Ce n'est pas une généralisation des calculs 2D

— Singularité des équations non montree

— Alternative de Fredholm invoquée

- Equation du mouvement postulées

— Ordre de la vitesse du mouvement en € non précisé
— Avantage de ¢ petit non utilisé pour simplifier



e Région extérieure
e Région des interfaces : couche limite surfacique

e Région du filament : couche limite linéique

interface (-)

Régions asymptotiques

e Coordonnées polaires (7, ¢)

e Interfaces (u =1/2): ¢ = ®*(r,s,t)



Inconnues :  u(r,p,s,t,€) 7 v(r,p,s,t,€)?
X(s,t,€) ? ®(r,s,t,€e) ?

Lot d’échelles de Fife

! t = t/61/3!

Le_= z/e? ]
en plus € el/?f
Nouvelle forme du systeme
- 0u/0t = EA%u+ f(u,v) |
ov/ot = eg(u,v)favec e € 1

Les développements asymptotiques

e Courbe et surfaces :

®(r,s,t,€) 3O (r, s,t) +ed P (r, s,t) + ...
X(s,t,e) = XO(>s, 1)+ eXWV(s,t) + ...

e Région éxtérieure:

u(r,s, o, t ) = ulO(rs,0,t) +eu(r,s,0,1) + ...
o(r,s, o, te) = v'O(rs,0,t) + ev M (r, 5, 0,t) + ...



e Région des interfaces :

Coordonées (7, s, £)

N g

u(f, s, &t e) = WO (F T E ) + eu!M (7 5 € 1) +
o(7, 8,6t ) = 0 OFTE L) + e’ V(F 36 1) +

NS ) '8
ob & =¢fe <«>\°7§Q'6'

//;_ J
e Dans le coeur : ////,/
7*/

U(?,S,%, t7 6) — C(O) ?, ,ﬂt + Guc(l) T S?t)
v(T, s, te) = C(O) (T, s ,ﬁt ) + evc(l) (T, s ft

ou 7 =r1/e.
Ecriture des équations sur les coordonnées

e Fonction ¥ =r0®/0r

o Twist 7 = |9X/0s|T + 0% /s : taux de rotation de
I'interface



Extérieure:

e Ordre principal :

f(’LL(O)”U(O)) = [} =) \.()m:o ov 4
/ot = 0

e Premier ordre : f, = Jf/0u

‘ av“)/at - (hi< (0)> (0)> gi(v(o‘))g
' uwt) = (l)f’l)(uio) UEO) —o |
. . . (0)
Coeur: ordre principal = X " =0
Interface:
e Ordre principal :
O 2(0)
v "
9¢

82uz’(0)
OE2

+ f(u'9 010y =0

o

La loi de raccord asymptotique donne

5O = 0 = 0)
uZ(O) (g — :I:OO) = u:I:(O) (f = O) =0 ou“



GO = wmapob
Wi = (He—é/ﬂ)_ A

— v(0) = s,

e Premier ordre :

&%yt ; ‘s 1
&> D fu (@, 0%) = /\/}g)
. . : i(0) Hut0)
1) i(0) s Ou U

N: normale a l'interface, (e,,e,): base polaire, H:
courbure moyenne de l'interface.
Solution (double var. cst.) et raccord asymptotique

(1/uet1/(1 —w)) :

gv'/ot = ut —of
_Thiq)m)i o T Q (1) |
= + v |

ym= @

avec h* = [0X/0s|(1 — rKcos®0*) — m*:
déterminant du tenseur métrique, K: courbure du
fillament.



Filament droit twisté



Développements asymptotiques :

w w(o) + ew(l) + ...
U(r) = OO0+ V() +

On a alors :

A¢(O) — 0~ _ pO)+ 227?(1 f,vs_>

2
g——— + — - = r(q—i—\I!(O))
dr T
—B(g+ ¥,
ol ¢ =1+ 7272, avec 7 = VwOr, 7 = 7/Vw!

et B = (p/wV)?/2,

ou u3/? = 2mv4(1 — v*)/a.



; )+ b
—wou/dy = €e€Viu+u(l—u) (u _uT ) 7
—wov/0p = €(u—wv),
avec V2 = 0%/0r? + (1/r)0/0r + (q/r?)0%/0p*.

Nouvelle cascade d'équations.
On a alors :

‘ACI)(I‘) — - _ M+ = |
—

a0
q

E +1(H)TY = m(7) = Dmy(7) + ma(F),

~

ou V) = quOw) ) = rddM=* /dp D = aw'V et |

1 - P (0) ry

(F) = ¢+f®m+3wm{f~—f+3 q+wm1,
r r

my(7) = (g + 007 + B(g+ ¥07)3?,

5(q + (0°)?

3 T




Solution Générale :

V@) = o)A+ / LUGREFRY Y
" o B ()
3/2
<o>2) .
h qr o 14+ 71%p?

En fait A = 0 et le comportement en l'infini implique:

o0 ) k
D=-2 o C; :/ mi(r’) dr™.
‘1 0

Variation de v(2) dans I'interface.



1(2) en fonction de u.

— Déroulement des calculs sur Maple
— Vérification finale indépendante de la solution (au
niveau formel) sur Maple



e Mcéthode spectrale en o : 256 points

o Différences finies du 2™ ordre en r : Ar = 0.05

o Méthode de Newton

Sélection de la fréquence
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Sélection de la fréquence
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twist=0

Sélection de la forme de la spirale :

e =0.1



e Confrontation quantitative Asymptotique/ Numérique
pour un probléme de couche limite

e Ordre principal et premier ordre du probleme
stationnaire avec twist

e Utilisation de Maple : gain de temps
e \Vérification des résultats au niveau formel (Maple)

e Ecriture de la cascade d'équations pour le probleme
3D sur les bonnes échelles et résolution hors du coeur

e Ecriture des équations pour le coeur

e Résolution 7 et raccord asymptotique entre le coeur
et l'extérieur ? — Equation du mouvement 7
Confrontation avec du numérique 3D?



