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Pygoplites diacanthus ou Ange Royal pris sur le récif de Marsa Nakari
(Egypte) (@Franck Jeannot - 2010). Les motifs en bandes des nageoires

suivent un modèle de réaction-diffusion dit de Turing.
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1 Définition
Un système à réaction-diffusion 1 est un modèle mathématique qui décrit

l’évolution des concentrations d’une ou plusieurs substances spatiale-
ment distribuées et soumises à deux processus : un processus de réac-
tions chimiques locales, dans lequel les différentes substances se transforment, et
un processus de diffusion qui provoque une répartition de ces substances dans
l’espace. Cette description implique naturellement que de tels systèmes sont
appliqués en chimie. Cependant, ils peuvent aussi décrire des phénomènes dy-
namiques de nature différente : la biologie, la physique, la géologie ou l’écologie
sont des exemples de domaines où de tels systèmes apparaissent. Mathémati-
quement, les systèmes à réaction-diffusion sont représentés par des équations
différentielles partielles 2 paraboliques semi-linéaires qui prennent la forme
générale de :

∂tq = D∆q + R (q) (1)

3 En language LATEX on pourra écrire cette équation sous la forme :

\newcommand{\MatrixVariable}[1]{\ensuremath
{\underline{#1}}}%
\partial _{t}q=
\MatrixVariable{D} \Delta q +R\left(q\right)

où chaque composante du vecteur q(x, t) représente la concentration d’une sub-
stance, D est une matrice diagonale 4 de coefficients de diffusion, ∆ désigne le
Laplacien 5 et R représente toutes les réactions locales. Les solutions d’une
équation de réaction-diffusion peuvent présenter des comportements très divers
parmi lesquels la formation d’ondes progressives et de phénomènes ondulatoires
ou encore de motifs entropiques (bandes, hexagones et d’autres motifs plus com-
plexes tels que les solitons dissipatifs 6).

1. Définition de fr.wikipedia.org
2. équation dont les solutions sont les fonctions inconnues vérifiant certaines conditions

concernant leurs dérivées partielles
3. ∂ est le delta grec minuscule...

4. matrice carrée D =

 a1

a2

. . .


5. opérateur mathématique agissant sur des fonctions différentiables défini par l’application

de l’opérateur gradient suivie de l’application de l’opérateur divergence
6. paquets d’onde auto-localisés...
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2 La proposition de Turing comme modèle (1952)
En 1952, dans son article, The chemical basis of morphogenesis 7, Turing

proposait les fondements du système à réaction-diffusion. 8

7. [Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological Sciences,
Vol. 237, No. 641. (Aug. 14, 1952), pp. 37-72 ]

8. Sources : patterns à deux dimensions du Case (B).VI de Reaction-Diffusion Model as a
Framework for Understanding Biological Pattern Formation de Shigeru Kondo Shigeru Kondo
et al. ; Science 329, 1616 (24 SEPTEMBER 2010). Photo de Beryl Turing and King’s College
Library, Cambridge depuis rutherfordjournal.org/article040101.html
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3 Premières expériences de chimie (1967-1974)
Le modèle de réaction-diffusion de Turing implique deux substances. L’une

d’elles, substance S, inhibe la production de l’autre, la substance P. La sub-
stance P favorise la production de plus de substance P, ainsi que plus de sub-
stance S. Turing montra que si S diffuse plus facilement que P, des ondes de
concentration différentes seront générées pour la substance P. Ces ondes ont été
observées dans certaines réactions chimiques (Prigogine et Nicolis 1967, Winfree
1974).

En 1969, dans l’article Symmetry Breaking Instabilities in Biological Sys-
tems 9, les scientifiques montrent que certaines réactions bien connues peuvent
être utilisées pour illustrer le fait que la brisure de symétrie des instabilités
chimiques peut être important dans les systèmes biologiques.

4 Premières évidences expérimentales claires (1989-
1990)

Turing avait suggéré que le processus pourrait conduire à une variété de
phénomènes morphogénétiques. La possibilité d’une telle "diffusion-induite" a
été largement investiguée dans la littérature de la chimie et de la biologie.
Dans son livre, Mathematical Biology : I. An Introduction, Third Edition 10,
James Dickson Murray approfondit les notions mathématiques associées.

9. [Nature 223, 913 - 916 (30 August 1969) ; doi :10.1038/223913a0], I. Prigogine*, R.
Lefever, A. Goldbeter et M. Herschkowitz-kaufman
10. [ Interdisciplinary Applied Mathematics - Volume 17 - Springer ]
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5 Démonstrations pratiques

5.1 Mise en contexte des phénomènes thermodynamiques
On appelle système, en thermodynamique, un objet ou un ensemble d’ob-

jets dont on réalise l’étude. Tout ce qui ne fait pas partie du système constitue
le milieu extérieur. Selon la nature de la frontière entre le système et le milieu
extérieur, on distingue un certain nombre de systèmes : système ouvert :
échanges de matière et d’énergie avec le milieu extérieur ; système
fermé : pas d’échange de matière avec le milieu extérieur ; système isolé : pas
d’échange de matière ni d’échange d’énergie avec le milieu extérieur.

Notion de phase : Les trois états (solide, liquide, gazeux) d’un constituant
sont trois phases distinctes. Un mélange de gaz ne forme qu’une seule phase. Un
mélange de liquides parfaitement miscibles forme une seule phase. Un mélange de
liquides non miscibles forme autant de phases qu’il y a de liquides non miscibles.
En général, les solides sont non miscibles : il y a autant de phases solides que de
solides non miscibles. Un système comportant une seule phase est dit homogène,
un système comportant plusieurs phases est dit hétérogène.

5.2 Premiers résultats en chimie
En 1990, l’article Experimental evidence of a sustained standing Turing-type

nonequilibrium chemical pattern 11 faisait état de preuve expérimentale sans am-
biguïté d’une structure de Turing compte tenu des propriétés du motif (de rup-
ture de symétrie, longueur d’onde intrinsèque) sur un système simple phase
ouvert.
Le réactif est constitué d’une pièce plate rectangulaire étroite remplie d’un hy-
drogel transparent inerte chimiquement (polyacrylamide), ce qui évite tout mou-
vement parasite convectif dans la cellule de réaction. Les dimensions de la bande
de gel sont de longueur L =20 mm, largeur 1 = 3 mm, et d’épaisseur e=1mm.
Les deux longs bords opposés sont respectivement en contact avec les deux ré-
servoirs de produits chimiques A et B, où les concentrations des réactifs sont
maintenues constantes et uniformes de mélanges appropriés.

En Février 1991, la publication Modeling of Turing structures in the chlorite
iodide malonic-acid starch reaction system de István lengyel et Irving R. Ep-
stein 12 faisait état de preuves pratiques en chimie sur les structures de réaction-
diffusion prédites par Turing en 1952.
Des expériences sur la réaction acide-amidon chlorite-iodure-malonique (acro-
nyme CIMA en anglais souvent utilisé) dans un réacteur de gel donnèrent la
première preuve de l’existence de la brisure de symétrie et les structures de
réaction-diffusion.

11. [Physical Review Letters - Volume 64, Issue 2953 – Published 11 June 1990] de V.
Castets, E. Dulos, J. Boissonade, et P. De Kepper
12. Science - Volume : 251 - Issue :4994 - Pages :650-652 ; doi :10.1126/science.251.4994.650
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5.3 Réalisations expérimentales avec des réseaux électriques
En Mars 2013, l’article Dissipative Solitons 13 in Reaction Diffusion Systems.

Mechanisms, Dynamics, Interaction 14 montrait qu’un système de réaction-diffusion
peut être réalisé expérimentalement, en particulier avec une approximation non
linéaire cubique de forme. Il se trouve que cela est effectivement le cas si l’on uti-
lise un système spatialement discret sous la forme d’un réseau électrique. L’idée
de base est que le système spatialement étendu est divisé en N cellules qui sont
couplées les unes aux autres par des résistances linéaires identiques.
Le circuit électrique correspondant est montré ci-dessous. La seule non linéarité
est une résistance avec une caractéristique courant-tension S(I). Chaque cellule
est reliée à une source extérieure de tension U0, protégée par une résistance
série R0. On peut tirer les équations différentielles pour l’évolution temporelle
de la tension et du courant pour la cellule de rang i à l’intérieur du réseau à
l’aide des lois Kirchhoffs :

13. onde solitaire qui se propage sans se déformer dans un milieu non linéaire et dispersif
14. Liehr, Andreas - Springer - Mars 2013 - Springer Series in Synergetics
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(a) Caractéristique S(I) courant-tension réalisée expérimentalement et régres-
sion cubique correspondant avec I∗ = 2.708 mA, U∗ = 8.199 V, X = 1.168
V

mA
, ϕ = 0.1406 V

mA

(b) Soliton Dissipatif stationnaire observé sur le réseau électrique avec 128 cel-
lules. Paramètres : U0 = 15.06 V, R0 = 20 Ω, Rv = 2.4 kΩ, Ru = 3 Ω, Ri =
1 kΩ, C0 = 0 F, L = 33 mH
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5.4 Les motifs de Turing dans la nature
Une fois que l’on commence à y regarder, il semble n’y avoir pas de fin aux

modèles de Turing : leurs formes peuvent être vues dans les systèmes météoro-
logiques, la répartition de la végétation à travers des paysages, les constellations
de galaxies, les livrées de certains poissons, les pelages de certains animaux,. . .

5.5 Cas du poisson ange bleu à demi-cercles juvénile
Les juvéniles de Pomacanthus semicirculatus (Cuvier, 1831) ou poisson

ange bleu à demi-cercles sont noir-bleu avec des demi cercles concentriques.
En 1995, la publication A reaction–diffusion wave on the skin of the marine
angelfish Pomacanthus de Shigeru Kondo et Rihito Asai (Kyoto University)
dans la revue Nature 15 16 montrait que les rayures du juvénile de Pomacanthus
semicirculatus pouvait être prédites en fonction de l’évolution de sa taille.

Les poissons ange bleu à demi-cercles juvéniles ont des motifs de bandes
qui ne sont pas fixés dans leur peau. A la différence des motifs de la peau des
mammifères, qui agrandissent simplement proportionnellement au cours de leur
croissance du corps, les bandes de Pomacanthus maintiennent les espaces entre
les lignes par le réarrangement en continu de motifs. Bien que la modification du
motif varie en fonction de la conformation des rayures, un programme de simu-
lation basé sur un système de Turing peut prédire correctement les tendances
futures. La similitude frappante entre le motif réarrangement réel et simulé sug-
gère fortement qu’une vague de réaction-diffusion est un mécanisme viable pour
le motif de bande de Pomacanthus.

Pomacanthus semicirculatus (Koran Juvenile) 17

15. [ pp. 376, 765 - 768 (31 August 2002) ; doi :10.1038/376765a0 ]
16. http://www.nature.com/nature/journal/v376/n6543/abs/376765a0.html
17. http://www.qualitymarine.com/Products/Fish/Pomacanthus-semicirculatus/

Koran-Juvenile
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5.6 Jaguar
Il est estimé que les points observés sur les pelages des Jaguars suivent des

motifs dits de Turing, leur totale démonstration restant difficile.

Source : https://www.flickr.com/photos/tambako/
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6 Exemple du système de Gray-Scott
En 1993, l’article Complex Patterns in a Simple System 18 décrivait plus en

détail l’usage du modèle de P. Gray et S K. Scott [1984]. Ce modèle étant mis
en équation sous la forme suivante. Il a de plus été codé en language C, avec
obfuscation, de manière artistique en hommage à Turing 19

∂u
∂t

= Du∆2u− uv2 + f(1− u)

∂v
∂t

= Dv∆2v + uv2 − (f + k)v

k représente le taux de conversion de V vers P ; f représente la vitesse du processus qui alimente U
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Alan␣Turing␣␣(1912 - -1954)

Simulateur de système à réaction-diffusion de 128 x 128 cellules en C après obfuscation d’après
ioccc.org/2015/endoh1

18. Science. 1993 Jul 9 ;261(5118) :189-92
19. http://www.ioccc.org/2015/endoh1/hint.text
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