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Motivace � vznik prostorových vzor·
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Systém typu reakce-difuze

Vývoj dvou látek (u, v):

pohybují se (v²emi sm¥ry stejn¥),
spolu interagují;

morfogeny / chemické reaktanty,

Systém dvou evolu£ních parciálních DR:

∂tu = d1∆u + f (u, v)
∂tv = d2∆v + g(u, v)

v [0,∞) × [0,L],

∂u

∂n
= ∂v
∂n

= 0 v 0,L,

u(x ,0) = u0, v(x ,0) = v0.

Konstanta ū, v̄ spl¬ující f (u, v) = 0, g(u, v) = 0 je °e²ením. Existuje n¥jaké
nekonstantní (nehomogenní °e²ení).
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Model vzniku prostorových struktur

Popis modelu:
1 stabilní konstantní (tj. homogenní) °e²ení,
2 stane se nestabilní,
3 vytvo°í se vzor = nekonstantní (nehomogenní) °e²ení,
4 vzor je stabilní.

Turing·v model:

nestabilita p°i r·stu oblasti,

= nestabilita °ízená difuzí (DDI),

di ∼
1

L2
.
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Vsuvka � stabilita

U oby£ejných DR:

linearizovaná stabilita

u′(t) = f (u, t) → ũ′(t) = Aũ,

daná znaménky vlastních £ísel (tj. spektrem) p°ísl. (kone£né) matice;

nelinearizovaná stabilita.

U parciálních DR:

�nekone£n¥ mnoho ODR�,

p°íslu²ná �matice� je (diferenciální) operátor,

vy²et°ení spektra,

dobrý p°ípad � laplace·v operátor,

pozn.: semigrupy, pseudospektrum.
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Podmínky Turingova modelu

RD systém:
∂tu = d1∆u + b11u + b12v + n1(u, v),
∂tv = d2∆v + b21u + b22v + n2(u, v).

Nutné podmínky Turingovy nestability:

trB < 0,
detB > 0,

b11d2 + b22d1 > 0,
(b11d2 + b22d1)2 > 4d1d2 detB.

D·sledky:

(+ −
+ −) ,(

+ +
− −) , d1 ≪ d2.

Tyto podmínky jsou v ur£itém smyslu nutné i posta£ující.
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Podmínky Turingova modelu II
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Robustnost

Moºnosti extenze modelu:

p°idání substrátu (t°etí nepohyblivé látky),

jednostranný zdroj,

geometrie oblasti,

kone£ná vs. nekone£ná oblast,

r·st oblasti,

preference sm¥ru pohybu � p°idání advekce,

prostorová závislost koe�cient·.

Robustnost = jiný pohled na extenzi.
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prostorová závislost koe�cient·.

Robustnost = jiný pohled na extenzi.
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RDA systém

Systém typu reakce-difuze-advekce (RDA systém):

∂tu = d1∆u + e1∇ ⋅ u + f (u, v),
∂tv = d2∆v + e2∇ ⋅ v + g(u, v).

Fyzikální motivace:

preference jednoho sm¥ru pohybu,

r·st oblasti,

p°itomnost v kaºdém chemickém procesu.

Literatura:

DIFICI - Di�erential-�ow-induced chemical instability,

FDO - Flow-distributed oscilations,

FDS - Flow-and-di�usion structures.
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RDA systém

Matematické problémy:

r·zné okrajové podmínky,

operátor není samosdruºený,

spektrum se neskládá pouze z vlastních £ísel,

vlastní vektory netvo°í ortonormální bázi,

poloºení D = 0 vs. limD→0+ ,

signi�kantní rozdíl mezi omezenými a neomezenými oblastmi.
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Pseudospektrum DA operátoru (matice)

N = 40 N = 100
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Prostorová závislost koe�cient· � motivace

Numerical experiments:

∂tu = d1∆u + αu + v − r2uv − αr3uv2,
∂tv = d2∆v − αu − βv + r2uv + αr3uv2.
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Prostorová závislost koe�cient·

∂tu = d1(x)∆u + f (x ,u, v),
∂tv = d2(x)∆v + g(x ,u, v).

Prostorová závislost je:

v difuzním koe�cientu � hotovo;

ve funkcích reprezentujících reakce;

v koe�cientu s konstantním zdrojem � hotovo;

v koe�cientu u lineárního £lenu;
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Prostorová závislost koe�cient·
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Prostorová závislost koe�cient·

∂tu = d1∆u + f (u, v) + h(x)u,
∂tv = d2∆v + g(u, v),

Prostorová závislost je:
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Prostorová závislost u lineárního £lenu

∂tu = d1∆u + f (u, v) + h(x)u,
∂tv = d2∆v + g(u, v).

Vlastnosti:

konstantní funkce není °e²ením;
(konstantní �skoro°e²ení�)

ºádn¥ °e²ení �jednoduchého� tvaru;

ºádná informace o stabilit¥ n¥jakého °e²ení.
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Shrnutí

1 Motivace

Turing·v model
Robustnost modelu

2 Zobecn¥ní modelu

p°idání advekce
prostorová závislost koe�cient·

3 Shrnutí
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D¥kuji za pozornost.
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