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No presente trabalho estdo consideradas as seguintes questdes: constru¢iio da equagio de difusdo
livre e de difusdo em um campo externo, solugfio analitica da equagdo de difusdo unidimensional
livie e em um campo externo, elaboragio dos programas computacionais GraphD.exe e
GraphG.exe para representar graficamente os processos de difusdo, representagdo do modelo
matematico do caminhante aleatério (Random Walk), elaboragdo do programa computacional
GraphRW .exe para representar graficamente os processos do caminhante aleatorio, solugio da
equagdo basica do caminhante aleatorio com ajuda do método operacional, estabelecimento da
relagdo do caminhante aleatério com os processos de difusdo e simulagdo computacional dos

processos de difusdo utilizando o modelo do caminhante aleatério (Programa RWDif .exe).
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b=v, - velocidade de deriva ao longo do eixo OX
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Caminhante Aleatério (Random Walk) e Processos de Difusfio em um Campo Externo

CAPITULO I - INTRODUCAO E OBJECTIVOS.

1.1 Introducio.

A existéncia dos computadores modernos permite efectivamente realizar a modelagio
computacional de varios processos fisicos. Uma possibilidade importante é a modelagio
computacional dos processos de difusdo e transporte em meios continuos com as caracteristicas
diferentes, tais como os meios n3o homogéneos, os meios com existéncia do gradiente de
temperatura, os meios encontrados em campos externos. Por outro 1ado podem ser consideradas as
particulas de difusdo entre as quais existem interacgfes. Algumas destas possibilidades sio
exemplos dos processos nfo lineares, cuja teoria esta em desenvolvimento continuo na Fisica
Modema.

Neste trabatho esta considerada a modelagio computacional do comportamento das particulas

brownianas em movimento no meio, que s¢ encontra em um campo externo potencial.

1.2 Objectivo.
O presente trabalho tem como objectivo basico estabelecer a relagdo entre os processos de

difusdo e 0 movimento browniano no modelo tedrico do Caminhante Aleatdrio.
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Caminhante Aleatorio (Random Walk) ¢ Processos de Difusdo em um Campo Externo

CAPITULO II - DIFUSAO UNIDIMENSIONAL.,

2.1 Equagiio de difusiio

Difusdo ¢é o fendmeno de transferéncia de particulas a partir de pontos de maior concentragio
para pontos de menor concentragdo, ou seja, processo de transferéncia de particulas provocado
por uma diferenga de concentrag@o de particulas. A transferéncia difusiva é um processo que se
origina do movimento molecular térmico [1].

Para obter a equagdo de difusdo vamos considerar um volume fechado pela superficie

orientada no espago tridimensional em um meio difusivo.

sz

X

Figura 1: Representa o volume fechado pela superficie orientada no espago tridimensional em
um meio difusivo.

Sejam N o niimero das particulas no volume V e n(x,y,z,t) a densidade volumétrica das
particulas. Entdo:

N= In(x,y, z,t)dxdydz (1)
\

O nimero das particulas no volume V pode variar durante o tempo por causa do fluxo das

particulas através da superficie S. Seja j(x, Y,Z,t) adensidade do fluxo das particulas.

Entdo:
dj=jdS Q)
¢ o fluxo das particulas através da superficie dS. Aqui:

dS =fdS A3)
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Caminhante Aleatorio (Random Walk) e Processos de Difusdo em um Campo Externo

onde N ¢ versor da superficie e dS ¢ sua area (fig. 2).

dS
Figura 2

Reunindo formulas (2) e (3) temos:
dJ = (ji)ds @)
Indicamos que dJ > 0 quando as particulas estdo a sair do volume V (fig. 3a) e dJ <0 quando

as particulas entram no volume V (fig 3b).

a)

T

[~/

Figura 3
O fluxo das particulas através de toda superficie S é

J=qjdS
_ S
Férmulas (1) e (5) permitem- nos escrever a equagdo do balango na forma seguinte:

oN_
dt

-J
ou para o volume fixado:
on . =
[—dv=-{jdS
Y ot S
Aplicando o teorema de Gauss-Ostrogradski para a integral superficial da Eq.7, temos:
djdS= [divjdV
b Y
Substituindo (8) em (7), obteremos
on .
[=dVv =- [divjdV.
\' ot v

O volume V ¢ arbitrario, por isso teremos
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Caminhante Aleat6rio (Random Walk) e Processos de Difusio em um Campo Externo

on _ —divj
ot

A seguir utilizando operador nabla:

Em matematica demonstra-se que:
divA=V-A (12)
rotA =[V x A] (13)
gradU = VU (14)
A=V-V (15)
onde A= A(x,y, Z) é um campo vectorial, U =U(X,y,z) é um campo escalare A éo

operador de Laplace:

Assim (10) tem a seguinte forma:

o -(V-))

Para transformar a Eq.17 a equag3o dada por n(x,y,z), utilizamos a lei de Fick:
J=-D(Vn)

onde D ¢ coeficiente de difusdo.

Com o auxilio das formulas (15), (17) e (18) obteremos a equacdo de difusdo:
on
—=D"-An (19)
ot

Esta equagdo foi deduzida para D = const [1,5].

Em muitos processos reais de difusdo é possivel transformar o problema tridimensional ao

problema unidimensional. Neste caso n =n(X,t) e equagdo (19) tem a forma:

ot ox?

Consideremos a difusdo ao longo do eixo OX infinito. Neste caso temos o seguinte problema de

2
on Da n 20)

Cauchy:
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Caminhante Aleatério (Random Walk) ¢ Processos de Difusio em um Campo Externo

2
?_n_=D6_n (t>0, —oo<x <)
Bt 2

n(x,0) = ¢(x)
onde @(x) é uma distribuigdo inicial dada.

A solugdo deste problema € bem conhecida [3] e tem a forma seguinte:

0 _gy2
n(x,0= 2= exp{— %}w@d&

E chamada integral de Poisson.
Agora consideremos uma distribui¢fio inicial, que se encontra muito frequentemente na Fisica
Teérica. Isto é a 8- distribuigio:
@(x) = N3(x) (24)
onde 8(X) éa fungdo de Dirac. Realmente é uma fungdo generalizada e de ponto de vista

de matematica a definigfio correcta desta funcfio tem a forma de integral:
[ea]
f(x)= [8(x ~E)(§)dE
—a0

onde f(x) é uma fungdo usual.

O conceito de & - fungo é particularmente Gtil para representar matematicamente tais
objectos fisicos abstractos como um ponto material, uma carga eléctrica pontual etc..
A distribuigdo (24) significa que todas as particulas estdo situadas na posig¢do x = 0 no instante

inicial t = 0. A partir de formulas (23) - (25) achamos

n(x,t)= N exp X’
77 24Dt 4Dt
Mais adiante, no lugar da densidade das particulas n(x,t), vamos utilizar

p(x t)=M

onde pP(X,t) ¢a densidade de probabilidade para a coordenada da particula difusiva.
Neste caso, a probabilidade da particula difusiva se encontrar localizada no interior do intervalo
[x,x + dx] é definida por p(x,t)dx . De formulas (1) e (27) segue a condigdo de

normalizagfio:
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Caminhante Aleatério (Random Walk) e Processos de Difusdo em um Campo Externo

(28)

A Eq.28 significa que a densidade de probabilidade tem como valor maximo 1 (unidade).

Entdo para p(X,t) temos o seguinte problema de Cauchy:

2
9% _poe
ot x2

p(x,0) = 8(x)

De formulas (26) e (27) temos a solugfio deste problema:

(x,6) = ——ex X G1)
DY = vt TS

Como exemplo de aplicagio desta férmula vamos considerar a difusdo de oxigénio (O, ) no ar:

(t>0, —o<x<®)

D=18-10"%m?/s (32)
T =273K, pressdo normal [1,6].
Os graficos foram construidos com ajuda do programa GraphD no meio do sistema de

programagio Delphi.4.0, (Ver o Apéndice ).

D = 18E-06 m*2/s P(x.t)
t=1000 s
2.5(1/m)

1 1 1 1 Il
v T T ] Y
-1m 0

Figura 4:Representa a difusdo livre do oxigénio (O, ) no ar, para t= 1000s.
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Caminhante Aleatdrio (Random Walk) e Processos de Difusdo em um Campo Externo

D = 18E-06 m*2/s Pix.)
t=3000 s
2 5(1/m)

Figura 5: Representa a difusgo livre do oxigénio (O, ) no ar, para t=3000s.

2.2 Difusio unidimensional em um campo externo.

Seja um meio difusivo, colocado em um campo externo estacionario, por exemplo, no campo
de gravidade. Entdo sobre cada particula difusiva vai actuar uma forga constante. Sob a acgdo
desta forga uma particula difusiva vai ter uma velocidade constante V que se chama velocidade

de deriva. Assim no meio difusivo aparece o fluxo de particulas com a seguinte densidade:

Je =Vn (33)
Em lugar da férmula (18) vamos ter

j=vn—-D(Vn) (34)
onde ] ¢ a densidade do fluxo total. Da férmula (17) vamos ter

% =-¥(Vn)+D-An (35)

Esta € a equacdo de difusdo em um campo externo. A forma unidimensional desta equagio é:
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Caminhante Aleatério (Random Walk) e Processos de Difusdo em um Campo Externo

on_ . on _9'n
Z=-b=+D—
ot Ox ox
onde b =v, éa velocidade de deriva ao longo do eixo OX [4].
Vamos considerar a difusiio ao longo do eixo infinito e resolvemos o seguinte problema de

Cauchy:

2
?_n,=_b-a£ Da— (t>0, —o<x <)
ot ox ox?

n(x,0) = o(x)

Vamos resolver este problema utilizando a transformacgo de Fourier:

n(x,t) = _[ (o, t)e " da,

fi(a,t) =7%—; [n(x,t)e'**dx

8%n _
ox?

Utilizando estas férmulas e equagio (37) vamos ter

— aj'(—az)"ﬁ(a,t)e"i“xda

% = (iab — a.’D)fi(a, t)

Depois de integragio trivial temos

fi(o,t) = A(ar)expliobt — a?Dt)

Substituindo esta expressio na formula (39) obteremos

n(x,t) = ?A(a)exp(— ath}:_i“("_bt)da

1
Var
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A fungio A(a) pode-se procurar, usando condigdo inicial (38)

(p(x)=7;_— [A(@)e ™ da

de onde, utilizando a transformagéo inversa de Fourier (40), temos

| i
A(@)=—7= [o(e)e*ds
2n 3,
Com o auxilio das formulas (46) e (48) obteremos a solugdo do problema considerado:

“ p{_ (x — bt —£)?

n(x,t} =

1
€x
2/nDt _L 4Dt

Seja @(x) a distribuigdo de Gauss

o(x) = N exp ——xi—
cJZE 202

}@(ﬁ)dé

n(x,t)=

2
&} -

exp
J2n(c? +2Dt) { 26° +4Dt

Para a densidade de probabilidade p(X,t)que é definida pela formula (27), temos o seguinte

problema de Cauchy:

@=_ QE+D62P

& ox okl

1 x2
,0) = -t 53
p(x,0) P exp{ 5 ZJ (53)

Aqui c?éa dispersdo de distribuigdo. De formulas (51) e (27) obteremos a solugfo deste

(t>0, —~o<x<®) (52)

problema

_ 2
o0 = &}

exp{ 3

\/ 2n(c? +2Dt) 26° +4Dt

Como um caso particular, temos a formula (31)se b=0¢ o=0.

Para a difusio do oxigénio no ar (32) obteremos os resultados graficos representados pelas fig.6

¢ fig. 7, com ajuda do programa GraphG. Resultados deste capitulo vdo ser usados mais adiante

no Cap.Ill, para calibragem do modelo do Caminhante Aleatério.
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A difusdo sem deriva:

D =18E-06 m*2/s
b=0 m/s
sigma =0.15 m"2/s

t0=0s
t1 =1000s
t2=3000s

Figura 6:Representagiio grafica de difusio de oxigénio no ar, usando a férmula (54), na auséncia

da velocidade de deriva ¢ para tempo variavel.
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A difusdo em um campo externo:

D = 18E-06 m*2/s
b=12E-05 m/s
sigma=0.15 m*2/s

t0=0s
t1 = 1000
t2=3000s

Figura 7:Representagdo grafica de difusdo de oxigénio no ar, usando a mesma formula (54), mas

neste caso na presenga da velocidade de deriva b e para tempo variavel.
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CAPITULO III - CAMINHANTE ALEATORIO (RANDOM WALK).

3.1 Modelo matematico do movimento browniano.

Diz-se browniano o movimento de caracter cadtico e continuo de particulas microscépicas
em suspensdo num gas ou num liquido. O movimento browniano deve-se as flutuagdes da
pressdo que as moléculas do gas ou do liquido exercem sobre as particulas em suspens3o.

Em consequéncia das flutuagdes da pressdo as particulas brownianas sofrem, de todas as partes,
uma ac¢do das forgas desequilibradas que originam o movimento complexo e visivel dessas
particulas.

Como modelo matematico do movimento browniano utiliza-se o modelo de Caminhante
Aleatério ou o modelo de Random Walk [8,11]. Consideremos 0 movimento de uma particula
browniana ao longo do eixo OX. Seja no instante do tempo t, a particula situada no ponto x,
entdo o estado dela se pode representar pelo par (x, t). No instante do tempo t + 7t a particula
pode-se encontrar na posi¢do x + o, com a probabilidade p ou na posigio x - B, com a

probabilidade q. E claro que p +q = 1. Este processo esta representado na figura 1.

(x+a, t+1)

p/’
T

Figura 8:Representa o modelo matematico do movimento de uma particula browniana ao longo
do eixo OX.

Entdo, os pardmetros basicos do modelo considerado sdo:a,pB, p,qe t.
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Caminhante Aleatorio (Random Walk) e Processos de Difusdo em um Campo Externo

M

(x-B, t+1) (x, 1) (x+a, t+ 1) 0X

Figura 9:Representa o movimento de uma particula browniana ao longo do eixo OX,

Durante o tempo a particula browniana vai passar uma trajectéria aleatoria, por exemplo, a que se

segue:

ANAANNANNAN
ANANNNANANN
AVAVAVAY AY/\VAVAYAVAYA
ANANNANANANNN
ANAANNNANNNANNNANN
ANANNNANANNANNNN
ANANNNNNANNNNNAN
ANANNNANANANNANANNNAN
ANANANNANANANANANNNAN
ANANANNNNANANNANNNANNNN
ANANANNNANNANNNANNNNNN
ANNANNANANNNNANANNANNNNAN

Figura 10:Representa a trajectoria aleatéria de uma particula browniana de comprimento
n = 20, a partir do estado (x,n) = (0,0) até o estado (x,n) =(4,20). Aqui n ¢ o niimero de saltos e

o tempo total do movimento ¢ t =nrt.

A relagio entre difusdo, movimento macroscopico irreversivel, € o0 movimento browniano foi
estabelecido por A. Einstein [7], numa teoria que inaugurou o moderno tratamento dos fenémenos

irreversiveis através do estudo das flutuagdes no equilibrio.
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Caminhante Aleatorio (Random Walk} e Processos de Difusio em um Campo Externo

A simulagio computacional do processo de Random Walk pode demonstrar a relagdo entre
este modelo e difusdo. Para isso foi elaborado o programa computacional GraphRW.
Neste programa, a simulagdo do processo de Random Walk foi realizada em linguagem de
programacdo Pascal com ajuda da operagdo Random e esquematicamente tem a seguinte forma:
p:=0.5;

O resultado da execugdo deste programa ¢ representado na figura que se segue:

Figura 11:Representa a distribuicio de Np = 6002 particulas brownianas para n = 200 passos.
Este resultado ¢ semelhante ao caso da difusdo sem deriva (Fig.6, Cap.II).

E o processo de movimento aleatério de Np particulas brownianas. Cada particula iniciou o

movimento a partir do estado inicial (x,t) = (0,0) e depois de n passos atinge uma posigio sobre

o eixo OX. Finalmente vamos ter uma distribuigiio n(x,t) destas particulas brownianas.
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Caminhante Aleatério (Random Walk) e Processos de Difusdo em um Campo Externo

Figura 12:Representa a situagio semelhante ao caso da difusdio em um campo externo (Fig.7,Cap.Il).

A fig.9 permite-nos determinar a ligagdio dos.pardmetros basicos com as caracteristicas fisicas

dos processos de difusio.
Para tal consideremos um sistema de N particulas brownianas que s¢ encontram em movimento

ao longo do eixo OX. Seja n(x,t) a densidade do numero de particulas, ent3o:
[=a]
N = [n(x,t)dx (1)
-0

¢ a condi¢do de normalizagdo e n(x,t)dx € o nimero de particulas que se encontram no intervalo

(x, x+dx) no instante do tempo t. Entdo temos seguinte esquema do movimento:

n{x-a, t) n(x+p, t)

n(x, t+t)

Figura 13:Representa o esquema de N particulas brownianas que se encontram em movimento

ao longo do eixo OX.
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Daqui segue
n(x,t+ 1) =pn(x —a,t) + gn{x + B, t)
Introduzindo a fung¢do

p(x,t) = n(x,t

que ¢ a densidade de probabilidade com a condigdo de normalizagio
[+ 0]
J p(x,t)dx =1
—o0

temos a equagdo basica do movimento de um sistema das particulas brownianas:

p(x,t+17) = pp(x -, 1) +qp(x + B, 1)
Esta equacdo ¢ bem conhecida e tem varias modificagGes na fisica e matematica.

Vamos considerar o método operacional da soluc@o de seguinte problema de Cauchy:

p(x,t+ 1) =pp(x —a,t) +gp(x +B,t) (-o<x<o0,t>0)

p(x,0) = @(x)

(6)
onde @(x) ¢ a distribuigdo inicial.

3.2 Método operacional da resoluciio da equacio basica do movimento browniano.
O calculo operacional (ou simbélico), ¢ um dos dominios importantes na analise matematica. Em
mecanica quéantica, em electronica e noutros ramos da ciéncia utiliza-se os métodos do calculo

operacional para a resolugdo de diferentes problemas.

Meétodo operacional da resolugdo do problema de Cauchy proposto na Eq.6:

Seja T, 0 operador de deslocamento pela coordenada:

TP (Xt} =p(x+a,t)

com as seguintes propriedades:

TO.TB = TBTC’- = TU.'I'B
Tna = Tt;.l ( n= 1’233g"')

Too=Ts'
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Entdo a equagfio (5) podemos representar na forma:
p(x,t+1)=[pT_ +qTplp(x,1)

Introduzimos o operador de evolugao S (t):

p(x,t) =S(t)¢ (x)

S(0) =1
e escrevemos (9) na forma:

S(t+1)e(x) =[PT_q + 9Tl S(e(x)

A fungdo @(x) € a fungdo arbitraria, entdo temos a igualdade operacional:

S(t+7)=[pT_q +qTplS®)

e para t=0 , usando (11) temos:
S()=[pT-q +9Tp]
A seguir:

$(r) = S()S(r)S()S(2)S(x) $(r)S(r)

n

Entdo temos:

Sne)=[pT_g+qTpl

Segundo a férmula de binémio de Newton temos:

n
S(m0)= YCIpP TR T

m=0

onde Cnrn sdo coeficientes binomiais. Usando propriedades (8) podemos escrever:

n
S(nt) = ZC“mpmq“‘mT(n_m)B_ma (18)

m=0
Este € o operador de evolugdo do problema (6). Segundo a férmula (10) a solugdo do problema (6)
tem a seguinte representagio:

n

p(x,nT) = Y Crp™q" " [x + (n —m)B - ma]

m=0

Esta férmula pode ser usada para os calculos computacionais.
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E agora podemos determinar a liga¢do dos pardmetros o, B, T, p, q com as caracteristicas fisicas
dos processos de difusio. Para isso vamos considerar o comportamento assimptdtico da

distribui¢do binomial (ou distribui¢do de Bernoulli ):
P..=Cip™q" ™"
Para n — « temos [9]:
P(m,n) =
npq
_m-np

18]

Entdo a representagdo (19) tem a forma assimptética seguinte:

m=0

p(x,nt) = J_nZexp (ch) }«p[x+(n—-m){3-ma]

Introduzindo & =X 4+ (n—m)B —ma, t=nT e usando as condigdes: naL >> X e nf>>x,

podemos passar a integragio:

. (x ~bt—¢)
P D)= o= Jf;ex{ Dn }w(ﬁ)di

D Pa@+p)’
2t .

b Poe—aP
T
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Comparando a férmula (23) com a Eq.11.49, conclui-se que € solugdo da equagdo de difusdo no
problema de Cauchy:
0 % 0
_Ezp*%_bﬁ
ot ox ox
P(x,0) =@ (x)

Para @(x) = 6(x) temos a solugdio fundamental deste problema:

(—o<x<00,t>0 ) (25)

_(x=bt)’
4Dt

NCR) p——
2+/7Dt

¢ para a distribuigao de Gauss:

202

o(x) = o

temos a seguinte solugdo:
—bt)?
expl- P
2(c” +2Dt)

J2n(c? +2Dt)

p(x,t) =

A férmula (28) ¢ igual ao resultado encontrado na Eq.I1.54.

Em processos de difusdo os coeficientes D e b sdo chamados coeficiente de difusdo e velocidade

de deriva respectivamente.

Entdo, as expressdes (24) determinam a ligagdo de parametros basicos do modelo matematico
considerado com as caracteristicas fisicas dos processos de difusdo. Esta relagdo permite elaborar
o programa computacional de simulagio dos processos de difusio na base do modelo do
Caminhante Aleatério. Os resultados dessa simulagdo sdo representados no Capitulo que se

segue.
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CAPITULO IV - SIMULAGAO COMPUTACIONAL DE PROCESSOS DE DIFUSAO.

4.1 Simulagdo de difusdo livre. _

Vamos verificar os resultados tedricos obtidos por simulagio em computador. Para isso foi
claborado o programa nomeado RWDif.exe [12] no meio do sistema de programacgido Delphi 4.0,
que realiza a simulagdo computacional do comportamento das particulas brownianas em
movimento no meio com o gradiente de temperatura, que se¢ encontra num campo externo
potencial. O programa RWDifexe tem a possibilidade de simular véarias combinagbes das

condicdes fisicas dos processos de difusdo.
A simulagdo dos saltos das particulas brownianas pode ser realizada com ajuda da fungdo
Random da linguagem da programagdo Pascal. Cada chamada da fungdo Random realiza um

numero pseudoaleatorio no intervalo 0 < Random < 1, entdo

If Random < g then s:= s-B else s:= s+a;

¢ o procedimento da formagdo do deslocamento s de uma particula browniana.

Depois de n chamadas da expressdo (29), a varidvel s vai ser igual a coordenada da particula

sobre o eixo OX no instante do tempo t=nt,se s=0 para t=0.

Os resultados da simulagiio computacional dos processos de difus3o das particulas brownianas

sdo representados em seguintes figuras ( N = 105 t=1,t=n).

Todos graficos foram construidos com ajuda do programa RWDIf (Ver o Apéndice).
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Distribui¢do de Gauss:

}—l

n=(

Np = 1000000
Ld=55
sigma = 20
NI =600
Mh =400
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Figura 14:Representa a distribuig¢@o inicial de Gauss (27), c = 20.

Aqui e mais adiante o eixo vertical ¢ eixo da fungdo p(x,t) e o eixo horizontal é eixo OX.

Nos podemos ligar os pardmetros « € 3 com a existéncia do campo externo potencial quando

o # [3 e pardmetros p e q com a existéncia do gradiente de temperatura ( p#q ).

Em todas figuras que se seguem, por cima dos grificos pintados temos pontos pretos que

representam as curvas tedricas calculadas pela formula (28).
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Simulacdo de difusdo sem deriva (livre):

p=0500
q=0500
alla =6
beta=6
D =18.000
b=0.000

=4
w—
[=]

17

na3l

. .
[~ RY-Shh

Np = 1000000
Ld=55
sigma = 20

N! = 500
Nh = 400
Kl=1

Kh=50

iz SR I

Figura 15:Representa o processo de difusdo sem campo potencial externo (oo = f§ = 6) ¢ sem
gradiente de temperatura (p=q=10.5),n=30,D=18¢eb=0.
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4.2 Simulagiio de difusio em um campo externo.
Aqui temos a representagdio grafica dos processos de simulagdo de difusdo na presenca de

campos externos e gradiente de temperatura.

:b_a

Owse”
<«

Figura 16:Representa a difusdo num campo externo {a = 7, B = 5) e sem gradiente de
temperatura(p=q=0.5),n=70,D=18eb=1.
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Figura‘ 17:Representa a difusdo sem campo externo potencial (o = = 6), com o gradiente de
temperatura (p=0.6,q=0.4),n=100,D=1728eb=1.2.
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Figura 18:Representa a difusdo num campo externo potencial (o = 7, = 5), com o gradiente de
temperatura (p=0.4,q=0,6),n=150,D=1728e b=-0.2.
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Simulacéio de difusiio sem deriva (livre):

p=0300
q=0700
dia =7
beta=3
D =10.500
b=0.000

n=50

Np = 1000000
Ld=55
sigma = 20
NI =600

Nh =400
Ki=1
h=50

-250

Figura 19: Representa um balango entre o campo externo potencial (o = 7, B = 3) e o gradiente
de temperatura (p=0.3,q=0.7},n=50,D=105e b= 0.

A condigio geral para a difusdo representada na Fig.19 ¢ b = 0. Da expressdo (24) para b, temos
a seguinte condigdo: pa - qp=0.
Daqui existem duas possibilidades:

a) o =pBep=q, que é o caso do caminhante aleatério simétrico e corresponde a uma

difusdio sem existéncia do gradiente de temperatura e os campos externos (Fig.15).
b) o # B ep+#q, mas
% = (30)

Neste caso podem existir o gradiente de temperatura € um campo externo, mas a relagiio (30)

corresponde a uma "compensa¢do” da acgdo destes factores e pode ser usada para ligar os

pardmetros do modelo com as caracteristicas fisicas da difusio.
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

5.1 Conclusdes.

Uma vez estabelecida a relagio entre os processos de difusio € 0 movimento browniano no
modelo do caminhante Aleatorio e tendo em conta os resultados das simulagdes realizadas na
base dessa relagdo, conclui-se que os programas usados nesses processos de simulagdo
representam muitas possibilidades diferentes de modelar os processos de difusdo. Além disso,
estes programas podem ser usados, também, para simular em computador processos de difusdo
limitados e permitem encontrar, nestes casos, respostas para problemas matematicos muito

complicados.

5.2 Recomendagdes.

Realizado o trabalho, recomenda-se que mais estudos sejam realizados para a modelagdo
computacional dos processos de difusdo mais complicados, por exemplo: processos de difusio
limitados e considerar ainda problemas de contomo (quando temos condigdes de fronteira),
problemas ndo lineares (quando existe interacgdo entre as particulas), para contribuir deste modo
no desenvolvimento da prépria ciéncia e para o processo de ensino e aprendizagem.

Como sugestio, comegar os estudos a partir dos resultados alcangados neste trabalho.
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APENDICE.

Cddigos dos programas usados na simulagio dos processos descritos no trabalho.

Programa GraphD:

uses
Forms,
MainGraD in 'MainGraD.pas' {Forml};

{SR *.RES})

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm{tTForml, Forml};
Application.Run;

end,

unit MainGraD;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ipeg, ExtCtrls, Menus, StdCtrls, Clipbrd;

type

TForml = class(TForm)
imagel: TImage:;
MainMenul: TMainMenu;
Optionsl: TMenultem;
Parametersl: TMenultem;
ClipBoardl: TMenultem;
Panell: TPanel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Editl: TEdit;
Label3: TLabel;
Labeld: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label5: TLabel;
Buttonl: TButton;
Image2: TImage;
Button2: TButton;
Image3: TImage;
procedure ShowGrph;
procedure GrphE;
procedure Axes;
procedure FormCreate{Sender: TObject):;
procedure FormActivate{Sender: TObject);
procedure ButtonlClick{Sender: TObject);
procedure ParameterslClick{Sender: TObject):
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure ClipBoardlClick(Sender: TObject);
procedure FormKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

const
xmax: real = 2; {(m}
ymax: real = 2.5; {1/m}
Nxmax: integer = 600;
Nymax: integer = 400;

var
Forml: TForml;
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Nx,Ny,dw,dh,dwl,dhl: integer;
ArsgE: array of integer;
D,t: real;

implementation
{$R *.DFM}

procedure TForml.ShowGrph;

const
d: integer = 1;

var
i: integer;

begin
Image2.Canvas.Pen.Width:= 3;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen.Color:= clBlue;

Image2.Canvas.MoveTo (2*dw, 0);
Image2.Canvas.LineTo (2*dw, 4*dh-50);

for i:=1 to Nxmax-1 do
begin
Image2.Canvas.MoveTo (2*dw-3*dwl+i, 4*dh-50-ArsE[i]);
Image2.Canvas.LineTo (2*dw-3*dwl+i+d, 4*dh-50-ArsE[i+d]};
end;
end;

procedure TForml.GrphE;
var
i: integer;
X,y: real;
rNx, rNy, rNxmax, rNymax: real;
begin
rNxmax:= Nxmax;
rNymax:= Nymax;
for i:= 1 to Nxmax do
begin
rNx:= i-{Nxmax div 2);
X:= (xmax/rNxmax) *rNx;
y:= 0;
if sqr(x)/{4*D*t) < 5 then
y:= expl{-sqr{x)/(4*D*t))/(2*sqrt{pi*D*t));
rNy:= (rNymax/ymax)*y;
Ny:= Round(rNy};
ArsiE(i]:= Ny;
end;
end;

procedure TForml.Axes;

var
i: integer:

begin
Image2.Canvas.Pen.Width:= 2;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen.Color:= clBlack;
Image2.Canvas.MoveTo{0,4*dh-50);
Image2.Canvas.LineTo (4*dw, 4*dh-50};
Image2.Canvas.MoveTo{2*dw,0);
Image2.Canvas.LineTo(2*dw, 4*dh-50};

for i:= 1 to 5 do
begin

Image2.Canvas.MoveTo{2*dw-7, 4*dh-50-1*80) ;
. Image2.Canvas.LineTo(2*dw+7, 4*dh-50-1%80};
end;
Imagel.Canvas.Font.Name:= 'Arial’';
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Image2.Canvas.Font.Size:= 14;
Image2.Canvas.Font.Color:= clBlack;
Image2.Canvas.TextOut (2*dw+20,4*dh-63-Nymax, '2.5(1/m) ");
ImageZ.Canvas.TextOut {2*dw-6, 4*dh-45,'0");
Image2.Canvas.Font.Name:= 'Symbol';
Image2.Canvas.Font.Size:= 16;
Image2.Canvas.Font.Color:= clBlack:
ImageZ.Canvas,TextOut (2*dw+10,5, 'c');
Image2.Canvas.Font.Name:= 'Arial';
Image2.Canvas,Font,.Size:= 14;
Image2.Canvas.TextOut (2*dw+20,10, ' (x,t) '}
for i:=1 to 5 do
begin
Image2.Canvas.MoveTo (2*dw+i*60, 4*dh-50-7);
ImageZ.Canvas.LineTo (2*dw+i*60, 4*dh-50+7};
end;
Image2.Canvas.TextOut (2*dw+3*dwl-10, 4*dh-45, '1m*) ;

for i:=1 to 5 do
begin
Image2.Canvas.MoveTo{2*dw-1i*60, 4*dh~50-7);
Imaged.Canvas.LineTo{2*dw-i*60, 4*dh-50+17) ;
end;
Image2.Canvas.TextOut (2*dw-3*dwl-20,4*dh~-45,'~-1m'};
Image2.Canvas.TextQut (2*dw+3*dwl+50, 4*dh-73,'X");

Image2.Canvas.TextOut (50,20, 'D = '+ Editl.Text+' m"*2/s
Image2.Canvas.TextOut (50,50, 't = '+ Edit2.Text+' s 1.
ImageZ2.Visible:= True;

end;

procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject);
begin

WindowState:= wsMaximized;

KeyPreview:= True;
end;

procedure TForml.FormActivate (Sender: TObject);
var
i: integer;
begin
dh:= ClientHeight div 4;
dw:= ClientWidth div 4;
dhl:= Nymax div 4;
dwl:= Nxmax div 6;
SetLength {ArsE, Nxmax+1);
for i:=0 to Nxmax do ArsE[i]:= 0:
Imagel.AutoSize:= True;
Imagel.Top:= dh;
Imagel.Left:= (ClientWidth - Imagel.Width) div 2;
Imagel.Visible:= True;
Panell.Visible:= False;
Image2.Left:= 0;
ImageZ.Top:= 0;
ImageZ.Width:= ClientWidth;
Image2.Height:= ClientHeight;
Image2.Canvas.Brush.Color:= clWhite;
ImageZ.Canvas,FillRect (ClientRect);
Image2.Visible:= False;
Image3.AutoSize:= True;
Image3.Top:= dh div 4;
Image3.Left:= {(ClientWidth - Image3.Width) div 2;
Image3.Visible:= True;
end;

procedure TForml.ButtonlClick{Sender: TObject):
begin
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D:= StrToFloat (Editl.Text);
t:= StrToFloat (Edit2.Text);
Imagel.Visible:= False;
Panell.Visible:= False;
Axes;
GrphE;
ShowGrph;

end;

procedure TForml.ParameterslClick{Sender: TCbject};
begin

Panell.Visible:= True;
end;

procedure TForml.Button2Click{Sender: TObject};
begin

Imagel.Visible:= False;

Image3.Visible:= False;

Button2.Visible:= False;

Panell.Visible:= True;
end;

procedure TForml.ClipBoardlClick(Sender: TObject);
begin

Clipboard.Assign{Image2.Picture);

ShowMessage ('Save into Clipboard'):;
end;

procedure TForml.FormKeyDown (Sender: TObject: wvar Key:
Shift: TShiftState);
begin
if Key = vk_escape then
begin
Image2.Canvas.Brush.Color:= clWhite;
Image2.Canvas.FillRect {(ClientRect);
end;
end;
end.
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Programa GraphG:

uses
Forms,
MainGraG in 'MainGraG.pas' {Forml};

{SR *.RES}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm{TForml, Forml);
Application.Run;

end.

unit MainGraG;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialegs,
jpeq, ExtCtrls, Menus, S$tdCtrls, Clipbrd;

type
TForml = class {TForm)

Imagel: TImage;
MainMenul: TMainMenu;
Optionsl: TMenuItem;
Parametersl: TMenultem;
ClipBoardl: TMenultem;
Panell: TPanel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Editl: TEdit:;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label5: TLabel;
Buttonl: TButton;
Image2: TImage;
Button2: TButton;
Image3: TImage:
Labelé6: TLabel;
Edit3: TEdit;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Edit4: TEdit:
Label9: TLabel;

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

ShowGrph;

GrphE;

Axes;

FormCreate (Sender: TObject):

FormActivate (Sender: TObject):;
ButtonlClick({Sender: TObject);
ParameterslClick(Sender: TObject):
Button2Click(Sender: TObject);
ClipBoardlClick(Sender: TObject):
FormKeyDown (Sender: TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);

private
{ Private
public

declarations }

{ Public declarations }

end;

const

Xmax: real =

2; (m)

ymax: real = 2.5; (1/m}
Nxmax: integer = 600;
Nymax: integer 400;

var

Forml: TForml;
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Nx,Ny,dw,dh,dwl,dhl,dt: integer;
ArsE: array of integer;
D,b,sigma,t: real:

implementation
{SR *,DFM}

procedure TForml.ShowGrph;

const
d: integer = 1;

var
i: integer;

begin
Image2.Canvas.Pen.Width:= 3;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
ImageZ.Canvas.Pen.Color:= clBlue;

Image2.Canvas.MoveTo (2%dw, 0) ;
Image2.Canvas.LineTo (2*dw, 4*dh-50) ;

for i:=1 to Nxmax-1 do
begin
Image2.Canvas.MoveTo (2*dw-3*dwl+i, 4*dh-50-ArsE(i]);
ImageZ.Canvas.LineTo(2*dw-3*dwl+i+d,4*dh-50—ArsE{i+d]);
end;
end;

procedure TForml.GrphE;
var
i: integer;
X, ¥: real;
rNx, rNy, rNxmax, rNymax: real;
begin
rNxmax:= Nxmax;
rNymax:= Nymax;
for i:= 1 to Nxmax do
begin
rNx:= i-(Nxmax div 2);
X:= {xmax/rNxmax) *rNx;
y:= 0;
if sqr(x-b*t)/(2*sqr(sigma)+4*D*t) < 5 then
y:= exp(—sqr(x—b*t)/(2*sqr(sigma)+4*D*t))/5qrt(2*pi*(sqr(sigma)+2*D*t));
rNy:= (rNymax/ymax)*y;
Ny:= Round{rNy);
Arsg[il:= Ny;
end;
end;

procedure TForml.Axes;

var
i: integer;

begin
Image2.Canvas.Pen.Width:= 2;
Image2.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen.Color:= clBlack;
ImageZl.Canvas.MoveTo (0, 4*dh-50) ;
Image2.Canvas.LineTo (4*dw, 4*dh-50) ;
ImageZ.Canvas.MoveTo (2*dw, 0) ;
Image2.Canvas.LineTo (2*dw, 4*dh-50) ;

for i:= 1 to 5 do

begin
Image2.Canvas.MoveTo (2*dw-7, 4*dh-50-i*80) ;
Image2.Canvas.LineTo (2*dw+7, 4*dh=-50-i*80) ;

end;

ImageZ.Canvas.Font.Name:= 'Arial’;

ImageZ2.Canvas.Font.8ize:= 14;
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Image2.Canvas.Font.Color:= clBlack;
Image2.Canvas.TextOut (2*dw+20, 4*dh~63-Nymax, '2.5(1/m})'});
Image2.Canvas.TextOut (2*dw-6, 4*dh-45, '0"');
image2.Canvas.Font.Name:= 'Symbol’';
Image2.Canvas.Font.Size:= 16;

Image2.Canvas.Font.Color:= clBlack;
Image2.Canvas.TextOut {2*dw+10,0,'r"');

Image2.Canvas.Font .Name:= 'Arial’';
Image2.Canvas.Font.Size:= 14;

Image2.Canvas.TextQut (2*dw+20,5, ' (x,t) ")

for i:= 1 to 5 do

begin
Imagel.Canvas.MoveTo (2*dw+i*60, 4*dh-50-7);
Image2.Canvas.LineTo (2*dw+i* 60, 4*dh-50+7);

end;

Image2.Canvas.TextOut {2*dw+3*dwl-10, 4*dh-45, '1m"');

for i:= 1 to 5 do
hegin
Image2.Canvas.MoveTo{2*dw-1i*60,4*dh-50-7);
Image2.Canvas.LineTo (2*dw-i*60, 4*dh-50+7);
end;
ImageZ.Canvas.TextOutr {2*dw-3*dwl-20, 4*dh-45, '-1m'};
Image2.Canvas.TextOut (2*dw+3*dwl+50,4*dh=-73, 'X'};

Image2.Canvas.TextOQut (50,50,'D = '+ Editl.Text+' m"2/s 'y:
Image2.Canvas.TextOut (30,80, 'b = '+ Edit3.Text+' m/s ')
Image2.Canvas.TextOut (50,110, 'sigma = '+ Edit4.Text+' m"2/s "y

Image2.Canvas.TextOut (50, 170420*dt, 't '+IntToStr(dt)+' = '+Edit2.Text+ ' s'};
dt:= dt + 1;
Image2.Visible:= True;

end;

procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject);
begin

WindowState:= wsMaximized;

KeyPreview:= True;
end;

procedure TForml.FormActivate (Sender: TObject);
var
i: integer;
begin
dt:= 0;
dh:= ClientHeight div 4;
dw:= ClientWidth div 4;
dhl:= Nymax div 4;
dwl:= Nxmax div 6;
SetLength (ArsE, Nxmax+1);
for i:=0 to Nxmax do ArsEf[i}:= 0:
Imagel.AutoSize:= True;
Imagel.Top:= dh div 2;
Imagel.Left:= (ClientWidth - Imagel.Width)
Imagel.Visible:= True;
Panell.Visible:= False:
Image2.Left:= 0;
Image?.Top:= 0;
Image2.Width:= ClientWidth;
Image2.Height:= ClientHeight;
Image2,Canvas.Brush.Color:= clWhite;
Image2.Canvas.FillRect{ClientRect);
Image2.Visible:= False;
Image3.RutoSize:= True;
Image3.Top:= 0;
Image3d.Left:= (ClientWidth - Image3.Width)
Imaged.Visible:= True;
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end;

procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject);
begin
D:= StrToFloat{(Editl.Text);
b:= StrToFloat (Edit3.Text);
sigma:= StrToFloat (Edit4.Text);
t:= StrToFloat{(Edit2.Text);
Imagel.Visible:= False;
Panell.Visible:= False;
Axes;
GrphE;
ShowGrph;
end;

procedure TForml.ParameterslClick(Sender: TObject);
begin

Panell.vVisible:= True;
end;

procedure TForml.Button2Click(Sender: TObject);
begin

Imagel.Visible:= False;

Image3.Visible:= False;

Buttonz2.Visible:= False;

Panell.Visible:= True;
end;

procedure TForml.ClipBoardlClick(Sender: TObject):
begin
Clipboard.Assign(Image2.Picture);
ShowMessage ('Save into Clipboard');
end;
procedure TForml.FormKeyDown (Sender: TObject; var Key: Word:
Shift: TShiftState);
begin
if Key = vk_escape then
begin
dt:= 0O;
Image?2.Canvas.Brush.Color:= clWhite;
ImageZ.Canvas.FillRect (ClientRect);
end;
end;
end.
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Programa GraphRW:

uses
Forms,
MainGrRW in 'MainGrRW.pas' {Forml};
{$R *.RES}
begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm{TForml, Forml);
Application.Run;
end.

unit MainGrRW;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ExtCtrls, Menus, jpeqg, ClipBrd;

type

TForml = class{TForm}
Imagel: TImage;
Image2: TImage;
MainMenul: TMainMenu;
Optionsl: TMenultem;
Parametersl: TMenultem;
ClipBoardl: TMenultem;
Panell: TPanel;
Labell: TLabel;
Label?: TLabel;
Editl: TEdit;
Edic2: TEdit;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Timerl: TTimer;
procedure ShowGrph;
procedure Axes;
procedure FormCreate(Sender: TObject):
procedure FormActivate{Sender: TObject);
procedure ParameterslClick{Sender: TObject):
procedure ClipBoardlClick(Sender: TObject):
procedure ButtonlClick(Sender: TObject):;
procedure Button2Click(Sender: TCbject):
procedure TimerlTimer(Sender: TObject);
procedure FormKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word:

Shift: TShiftState):

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

const
Nxmax: integer =
Nymax: integer

var
Forml: TForml;
Nx, Ny, dw,dh,dwl,dhl: integer:
p: real;
alfa,n,dn,Np: integer;
ArsRW,ArsTr: array of integer:

implementation
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{$R *.DFM}

procedure TForml.ShowGrph;
var
i,s: integer;
begin
ImageZ.Canvas.Pen.Width:= 1;
ImageZ.Canvas.Pen.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen,Color:= clGreen;
Np:= Np +1;
s:= 0;
ArsTr(0]:= 0;
for i:= 1 to n do
begin
if Random < p then s:= s + 1 else s:= s - 1;
ArsTrii]:= s;
end;
ArsRWln-s):= ArsRW[n-s) + 1;
for i:= 1 to n do
begin
Image2.Canvas.MoveTo (5+{i-1) *dn, 2*dh-alfa*ArsTr(i-1]);
ImageZ.Canvas.LineTo (5+i*dn, 2*dh-alfa*ArsTr(i]};
end;
Np:= Np +1;
s:= 0;
ArsTr(0]:= 0;
for i:= 1 to n-1 deo
begin
if Random < p then s:= s + 1 else s:= s - 1;
ArsTr(i):= s;
end;
ArsRW(n-s]:= ArsRW[n-s] + 1;
for it= 1 to n-1 do
begin
Image2.Canvas.MoveTo (5+(i-1)*dn, 2*dh-alfa*ArsTr(i-1]):
Image2.Canvas.LineTo (5+i*dn, 2*dh-alfa*ArsTr(i]);
end;

Image?2.Canvas.Pen.Width:= 2;
ImageZ.Canvas.Pen.Color:= clBlue;
for i:= 0 to 2*n do
begin
Imaged.Canvas.MoveTo (5+Nxmax, 2*dh-{n-1));
ImageZ.Canvas.LineTo (5+Nxmax+ArsRW([i],2*dh-(n~1));
end;
Image2.Canvas.TextOut (50,20,'n = '+ IntToStr(n)):
Image2.Canvas.TextOut (50,40, 'Np = '+ IntToStr (Np));
end;

procedure TForml.Axes;

begin
Image2.Canvas.Pen.Width:= 2;
Image2.Canvas,Pen,.Style:= psSolid;
Image2.Canvas.Pen.Color:= clBlack;
Image2.Canvas.MoveTo(5,0):
Image2.Canvas.LineTo (5, 4*dh);
Image2.Canvas.MoveTo (5,2*dh) ;
Image2.Canvas.LineTo (4*dw, 2*dh) ;
Image2.Canvas.TextOQut (10,10, 'X");
Image2.Canvas.TextQut (0,2*dh-7,'0");
Image2.Canvas.TextOut (4*dw=-30,2*dh+7, 'n{x,t) ') ;

end;

procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject);
begin
WindowState:= wsMaximized;
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KeyPreview:= True;
end;

procedure TForml,FormActivate(Sender: TObject);
var
i: integer;
begin
dh:= ClientHeight div 4;
dw:= ClientWidth div 4;
dhl:= Nymax div 4;
dwl:= Nxmax div §;
Np:= 0;
p:= 0.5;
n:= 200;
dn:= Nxmax div n;
alfa:= Nymax div n;
alfa:= alfa div 2;
SetLength (ArsRW, 2*n+1};
for i:=0 to 2*n do ArsRW[i]:= 0:
SetLength (ArsTr,n+l);
for i:=0 to n do ArsTr(i]:= 0;

Imagel .AutoeSize:= True;
Imagel.Top:= dh;
Imagel.Left:= (ClientWidth - Imagel.Width) diwv
Imagel.Visible:= True;
Panell.Visible:= False;
Image2.Left:= 0;
ImageZ.Top:= 0;
Image2.Width:= ClientWidth;
ImageZ.Height:= ClientHeight;
Image2.Canvas.Brush.Color:= clWhite;
ImageZ.Canvas.FillRect (ClientRect);
Image2.Visible:= False;
Timerl.Interval:= 1;
Timerl.Enabled:= False;

end;

procedure TForml.ParameterslClick{Sender: TObject}:
begin

Panell.Top:= 0;

Panell.Left:= 0O;

Panell.Visible:= True;

Timerl.Enabled:= False;
end;

procedure TForml.ClipBoardlClick(Sender: TObject};
begin

Clipboard.Assign{Image2.Picture);

ShowMessage ('Save into Clipboard'):;
end;

procedure TForml.ButtcnlClick(Sender: TObject):
var

i; integer;
begin

Np:= 0;

p:= StrToFloat (Editl.Text);

n:= StrToInt (Edit2.Text):;

dn:= Nxmax div n:

alfa:= Nymax div n;

alfa:= alfa div 2;
SetLength(ArsRW, 2*n+1l);

for i:=0 to 2*n do ArsRW[i]:= 0;
SetLength(ArsTr,n+l);

for i:=0 to n do ArsTr(i]l:= 0;
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Imagel.Visible:= False;
Panell.Visible:= False;
Button2.Visible:= False;
Image?2.Visible:= True;
Axes;
Randomize;
Timerl.Enabkled:= True;
end;

procedure TForml.Button2Click{Sender: TObject);
begin

Imagel.Visible:= False;

Panell.Visible:= False;

Button2.Vigible:= False;

Image2.Visible:= True;

Axes;

Randomize;

Timerl.Enabled:= True;
end;

procedure TForml.TimeriTimer (Sender: TChject);
begin

ShowGrph;
end;

procedure TForml.FormKeyDown (Sender: TObject; var
Shift: TShiftState);
begin
if Key = vk_escape then
begin
Image2.Canvas.Brush.Color:= clWhite;
Image2.Canvas.FillRect {ClientRect);
end;
if Key = vk_Fl then Timerl.Enabled:= not Timerl.Enabled;
end;
end.
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