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Exer
i
e 1.

La mi
rodynamique FHP.

Soient ni(r, t) ∈ {0, 1} les nombres de parti
ules entrant au site r au temps t ave
 vitesse dans la
dire
tion ci, i = 1, . . . , 6. Soit τ un pas de temps et λ la distan
e entre deux sites voisins sur le

réseau. La mi
rodynamique du modèle FHP s'é
rit alors sous la forme

ni(r + λci, t + τ) = F
(

{nj(r, t)}
6
j=1

)

.

Etablir l'expression exa
te de F .

Exer
i
e 2.

Les lois de 
onservation du modèle FHP.

Soit vi = λci/τ la vitesse de dépla
ement dans la dire
tion i, alors en utilisant le résultat de

l'exer
i
e 1 véri�er expli
itement que la mi
rodynamique FHP satisfait aux lois de 
onservation

du nombre de parti
ules, de la quantité de mouvement, et de l'énergie 
inétique. Pour 
e
i, il faut

véri�er que pour tout site 
es grandeurs avant et après 
ollision sont égales.

Exer
i
e 3.

Le modèle HPP ave
 parois.

Implémenter le modèle HPP ave
 parois. Lorsqu'une parti
ule entre en 
onta
t ave
 une paroi,

sa vitesse est renversée. Considérer par exemple une en
einte séparée en deux parties ave
 une

ouverture entre 
es dernières. On prendra une 
ondition initiale telle que toutes les parti
ules sont

dans la même en
einte.

Exer
i
e 4.

La réversibilité du modèle HPP.

Démontrer analytiquement que la règle HPP est réversible.

Indi
ation : Etablir dans un premier temps la mi
rodynamique du modèle HPP en terme des

nombres de parti
ules ni(r, t) ∈ {0, 1} entrant au site r au temps t ave
 vitesse dans la dire
tion ci,

i = 1, . . . , 4. Soit R l'opérateur de renversement du temps tel que Rni = ni+2, alors le système est

réversible si en reversant la dire
tion des parti
ules sortantes et en les faisant interagir par la règle

de 
ollision on retrouve la 
on�guration entrante ave
 vitesses opposées.


