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Equations
lntroducti$nl
des milieux excitables

Deux équations de réaction-difFusion couplées:
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Modèle de Barkley

1(u,,) - u (L - u) (u - (' + 9 lg)
g(u,a) - u-a

Courbes f(u,v)-O et g(u,v)-0

Modèle de Nobel (1e7e) : Dynamique des potentiels
des cellules cardiaquesélectriques des membranes
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u: membrane potential
a - m,h,n: gate variables
It, Io: inward and outward currents

+



1 Solutions numériques et
asymptotiques connues et leurs

problèmes
Solution numérique

o Instationnaire 2D: EZ-spiral

Spiral obtenue par EZ-spiral

Évolution temporelle de u et u en un point fixe

Méthode de diftérences finies implicite (rrillage fixe).



lnstationnaire 3D : EZ-scroll
Méthode de difFérences finies implicite (rrillage fixe).

Fila ment twisté



Anneau tourbillon

" Turbulence"



§olution asymptotlque

outer (-)

inreface (-)

Repérage des interfaces.

Solution 2D instationnaire

Asym ptotiq ue da ns I ' interface
Mouvement de l'interface permis

Com portement singu lier loin de I'interface
Alternative de Fredholm

Fife (Jour. Stat. Physics 1985)



cN: vitesse normale

ttr= - +tÆ (FHN)

Solution 2D stationnaire:
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Kar:ma (PhV.Rev. Lett .92)
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Equation universelle de I'interface :
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9=(e.ræ)
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Éq rations d u Coeu r: Kessler (P hys. Rev. Lett 92)
Le coeur n'est qu'une régularisation.



tmcomuénients

o Solution 2D stationnaire:

Comparaison avec le numérique mauvaise

Loi d'échelles de Fife à moitié comprise:

* uL_ oftLlz\
* terme eK

* forme de l'équation initiale

o Solution 3D instatiolnqiç: 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 montrée

Alternative de Fredholm invoquée
!
Equation du mouvement Postulées
Ordre de la vitesse du mouvement en € non précisé

Avantage de €. petit non utilisé pour simplifier
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Reg§sns Asyntptotiqus§/Géontétrie 3 m

Région extérieure

Région des interfaces

Région du filament :

interface (+

outer (-)

core

. couche Iimite surfacique

couche limite linéique

outer ( + ) interface (-)

, srt)

Régions asymptotiques

Coordonnées polaires (r, ç)

lnterfaces (u - L 12) : I - O* (r, s, t)
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Les dËveloppements ësymptotique§

o Courbe et surfaces :
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o Région des interfaces :

Coordonées (r, ,, €)

u(f, §,€,t,e) -
a(f, s, €, t,€) -
ou €1,E-
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Hcriture des équations sur les coordannées

o Fonction ÿ -

o Twist r - lAXlïslT + AO l0t: taux de rotation de

rôQ I 0,
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o Dans le coeur :
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l'interface
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Extérieure:

o Ordre principal :

Coeur: ordre
lnterface:

o Ordre principal :
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N: normale à l'interface, (e. er): base polaire, H:
courbure moyenne de I'interface.
Solution (double var. cst.) et raccord asymptotique
(tl" et Ll(1 - u)):

.Iavec h-
déterminant
f ila ment.

-

du
lAXlôsl (1 rK cos O(o)+), mt:
tenseur métrique, K: courbure du

6zrt(r) * ui(r) l,(uz(o) ,a') _ 
^4r,a€2

0u(1) lat
rh+tii(ol+

L.Ll - 'nt

2H++Qr(1)+
aI

m,J-



§m§uxt§mrx §eæt§msn*.rffi§re §-wüs§me

Filament droit twisté



ürdre principal

Développements asym ptotiq ues :
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Nouvelle cascade d'équations.
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Solution Générale :
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En fait A - 0 et le comportement en I'infini implique:
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Variation de o(2) dans l'interface.
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uQ) en fonction de u.

+ Déroulement des calculs sur Maple
+ Vérification finale indépendante de Ia solution (r,
niveau formel) sur Maple
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Méthode spectrale en
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Sélection de la forme de la spirale : e - 0.1



Corlclusion et Perspectives
Confrontation q ua ntitative Asym ptoti que I N u mériq ue

pour un problème de couche limite

Ordre principal et premier ordre du problème

stationnaire avec twist

Utilisation de Maple : gain de temps

Vérif ication des résultats au niveau formel (Mrple)

o Ecriture de la cascade d'équations pour Ie problème

3D sur les bonnes échelles et résolution hors du coeur

o Ecriture des équations pour Ie coeur

o Résolution ? et raccord ,asymptotique entre le coeur
et l'extérieur ? + Equation du mouvement ?

Confrontation avec du numérique 3D?


