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W swojej pracy z roku 1952 Alan Turing wykazał, że zjawisko
dyfuzji (opisywane równaniami Ficka) może w odpowied-

nich warunkach prowadzić do spontanicznego powstawania
wzorów geometrycznych [1]. Model ten opiera się na mechani-
zmie niestabilności dyfuzyjnej, wynikającej z oddziaływania dwóch
substancji. Aktywator (𝑉) jest substancją stymulującą własną pro-
dukcję poprzez dodatnie sprzężenie zwrotne. Z kolei inhibitor
(𝑈) hamuje proces namnażania aktywatora. Niestabilność Tu-
ringa występuje w sytuacji, gdy współczynnik dyfuzji inhibitora
jest znacznie większy niż w przypadku aktywatora. Prowadzi to
do powstawania lokalnych skupisk aktywatora, ograniczanych
przestrzennie przez otaczający je inhibitor. Teoria Turinga pozwo-
liła wyjaśnić mechanizmy powstawania wzorów (kropek, pasów
czy spiral) w świecie przyrody i stała się jednym z fundamentów
matematycznego opisu morfogenezy.

Pierwotna koncepcja Turinga, oparta na liniowych równa-
niach reakcji, została rozszerzona przez Graya i Scotta o nieli-
niowe oddziaływanie postaci𝑈+2𝑉 → 3𝑉 . Zmiana ta pozwoliła
na uzyskanie znacznie bogatszej dynamiki układu [2–4]. W mo-
delu Graya-Scotta mechanizm hamowania produkcji aktywatora
(𝑉) różni się od oryginalnego ujęcia Turinga. Proces ten opiera
się na lokalnym wyczerpywaniu zasobów: aktywator powstaje
bezpośrednio z inhibitora (𝑈), co prowadzi do spadku stężenia
tego ostatniego i w konsekwencji do samoistnego zatrzymania
reakcji. Ewolucję stężeń obu substancji w czasie opisuje poniższy
układ równań:

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐷𝑢∇2𝑢 − 𝑢𝑣2 + 𝐹(1 − 𝑢) (1)

𝜕𝑣

𝜕𝑡
= 𝐷𝑣∇2𝑣 + 𝑢𝑣2 − (𝐹 + 𝑘)𝑣 (2)

gdzie 𝑢 oraz 𝑣 oznaczają odpowiednio stężenie inhibitora i akty-
watora, 𝐷𝑢 oraz 𝐷𝑣 to współczynniki dyfuzji, 𝐹 jest szybkością
zasilania układu inhibitorem, natomiast 𝑘 określa tempo rozpadu
aktywatora. Przyjrzyjmy się poszczególnym składnikom tych
równań:

1. Człony typu 𝐷∇2 opisują dyfuzję — proces, w którym
cząsteczki z czasem przechodzą z obszaru o większym
stężeniu do obszaru o mniejszym stężeniu.

2. Reakcja chemiczna 𝑈 + 2𝑉 → 3𝑉 jest reprezentowana
przez człony ±𝑢𝑣2. Prawdopodobieństwo znalezienia czą-
steczki 𝑈 jest proporcjonalne do stężenia 𝑢, natomiast
prawdopodobieństwo jednoczesnego spotkania dwóch
cząsteczek 𝑉 — do kwadratu stężenia 𝑣2.

3. Człon +𝐹(1 − 𝑢) odpowiada za dopływ nowej porcji inhi-
bitora z zewnątrz badanego układu. Gdy stężenie substan-
cji 𝑈 jest niewielkie, dopływ jest intensywny, natomiast
gdy stężenie zbliża się do jedności — dopływ zanika.

4. Substancja 𝑉 jest usuwana z układu na dwa sposoby
— jest to opisane przez człon −(𝐹 + 𝑘)𝑣. Składnik −𝐹𝑣
odpowiada za wypłukiwanie, natomiast część −𝑘𝑣 — za
tempo rozpadu 𝑉 .

Wzory Turinga pojawiają się w szczególnej sytuacji balansu,
gdzie autokataliza 𝑢𝑣2 napędzana dopływem 𝐹(1 − 𝑢) ideal-
nie konkuruje z procesem zaniku 𝑉 . Warunkiem koniecznym
powstania trwałych struktur przestrzennych pozostaje szybsza
dyfuzja inhibitora względem aktywatora (𝐷𝑢 > 𝐷𝑣).

Zadanie projektowe polega na zaimplementowaniu symu-
lacji dynamiki modelu Graya-Scotta dla geometrii prostokąta
lub kwadratu z periodycznymi warunkami brzegowymi oraz na
przetestowaniu jej dla wybranych zestawów parametrów. W celu
prezentacji wyników należy stworzyć wizualizację stężenia akty-
watora w formie animacji (np. pliku wideo lub dynamicznego
wykresu). Aby podnieść jakość wizualną generowanego obrazu,
należy zastosować mechanizm interpolacji danych. Dodatkowo
na animacji powinna być wyświetlana całkowita ilość aktywatora
w badanym obszarze, wyznaczona drogą całkowania nume-
rycznego. Warunki początkowe powinny uwzględniać lokalne
zaburzenie stężeń, wprowadzone np. poprzez nałożenie wartości
losowych z rozkładu normalnego na jednorodne tło. Obliczenia
należy wykonać dla współczynników dyfuzji:

𝐷𝑢 = 2 · 10−5 , 𝐷𝑣 = 10−5 (3)

oraz następujących par parametrów (𝐹, 𝑘):

(𝐹, 𝑘) ∈ {(0,025, 0,055), (0,030, 0,062),
(0,010, 0,047), (0,060, 0,0615),
(0,037, 0,060), (0,040, 0,070)} (4)

Dopuszczalne jest zaproponowanie własnych wartości parame-
trów prowadzących do ciekawych rezultatów morfologicznych.
Odbiorca kodu źródłowego powinien mieć możliwość łatwej
zmiany parametrów użytych w obliczeniach.
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