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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo apresentar exemplos de uso de um software de computacdo simbdlica, no caso o
MAPLE, na resolucdo de equacdes diferenciais tipicas de problemas envolvendo a condugdo de calor unidimensional em estado
transiente, um tépico muito importante dentro do ensino de Transferéncia de Calor. Obter uma solugdo analitica para estas
equacles € em geral, uma tarefa cansativa e tediosa e ndo acrescenta quase nada em relacdo ao entendimento da fisica envolvida
no problema em estudo. Através da técnica proposta, a resolucdo matematica das equagdes é feita de maneira relativamente
simples através do uso do software, que dispde também de ferramentas graficas que sdo utilizadas na visualizagdo de resultados.
Esta metodologia leva a um maior entendimento da fisica envolvida no processo sem que o aluno tenha de gastar tempo com
exaustivas manipulacoes algébricas.

Palavras chave: ensino de transferéncia de calor, informatica no ensino, computacdo simbdlica, equacgdes diferenciais, condugéo
transiente.

1. Introducéo

O estudo das disciplinas de Fenbémenos de Transporte, que abrangem a Transferéncia de Quantidade de
Movimento, Calor e Massa, hos cursos de graduagdo em Engenharia Quimica tem constantemente merecido a atencéo
da comunidade docente no sentido de aprimorar as técnicas didéticas utilizados no seu ensino. Diferentemente do que
ocorre em outras engenharias, por exemplo, na Mecanica, na MetalUrgica, na Sanitéria, entre outras, estas disciplinas
sdo absolutamente fundamentais (e ndo apenas uma area do conhecimento) na medida em que abrangem topicos que
serdo utilizados na grande maioria das disciplinas subsegiientes. Nao é possivel imaginar o ensino das Operagoes
Unitérias, do Calculo de Reatores e da Simulagéo de Processos Quimicos sem um bom entendimento das disciplinas de
Fendmenos de Transporte.

Especificamente, o estudo da Transferéncia de Calor nos tdpicos referentes a condugdo (ou difusdo) de calor em
estado transiente envolve a resolucdo analitica de equacfes diferenciais parciais que fornecem como solugdo os perfis
de temperatura para diferentes tempos e também a taxa de calor trocado durante o processo. Como regra, as solucdes
destas equacdes diferenciais parciais sao expressdes complexas obtidas através de manipulacdes algébricas tediosas,
cansativas e bastante trabalhosas. Adicionalmente, as solugfes obtidas, em geral na forma de séries infinitas, sdo de
dificil visualizagdo, o que acaba por desestimular os alunos, umavez que eles ndo conseguem interpretar fisicamente os
resultados obtidos com as solugdes.

Neste contexto, situa-se 0 objetivo deste trabalho de propor uma metodologia de ensino da condugdo de calor
transiente utilizando um software de computag&o simbdlica, no presente caso, 0 MAPLE (http://www.maplesoft.com).
As equacOes diferenciais governantes, juntamente com as condi¢fes de contorno e condi¢do inicial, sdo facilmente
resolvidas, chegando-se a expressdes algébricas que podem ser utilizadas de modo a facilitar uma maior investigacéo
dos pardmetros rel evantes da solugdo do problema.

O uso das ferramentas gréficas disponiveis no software aumenta consideravelmente o entendimento fisico através
da visualizagdo dos resultados. A gerac@o de gréficos de temperatura para diferentes tempos e gréficos animados
(evolucdo de um perfil de temperatura com o tempo) permitem ao aluno um maior entendimento do problema fisico
envolvido. Adicionamente, é possivel avaliar graficamente o efeito da variacdo de determinados parémetros do
problema (propriedades fisicas, condi¢fes iniciais, entre outras) no resultado final. A utilizac8o destas ferramentas em
sala de aula leva indubitavelmente a um maior entendimento da fisica envolvida no processo em quest&o, sem que o
aluno tenha de gastar tempo com exaustivas manipul agdes al gébricas.

Neste trabal ho seréo apresentados exemplos de aplicagdes desta ferramenta a diferentes problemas da conducgéo do
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calor transiente unidimensional. As solucfes analiticas obtidas sdo apresentadas na forma de gréficos dos perfis de
temperatura em diferentes tempos e graficos das taxas de calor trocado em diferentes posi ¢oes.

A utilizagdo do software, como descrita neste trabalho, foi implementada experimentalmente na disciplina de
Fendmenos de Transporte |1 (Transferéncia de Calor) no curso de graduagéo em Engenharia Quimica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, - UFRGS, no segundo semestre do ano de 2001. O MAPLE foi escolhido devido tanto as
suas potencialidades como também ao fato da UFRGS possuir um nimero grande de licencgas do software, podendo ser
utilizado pel os alunos de graduagéo em dois laborat6rios de computagdo disponiveis.

2. O Software

O software MAPLE é um sistema de computagado al gébrica. Formal mente, computagdo al gébrica (as vezes chamada
de manipulagdo algébrica ou computacdo simbdlica) pode ser definida como a computacdo com varidveis e constantes
de acordo com as regras da algebra, anélise e outros ramos da matemética, que realiza manipulacdo de expressdes que
envolvem simbolos, variaveis e operagdes formais, de preferéncia a trabalhar com dados convencionais, na forma de
ndmeros e strings de caracteres (Gonnet e Grunz, 1991). Resumidamente, 0 MAPLE é um software matematico cuja
caracteristica principal é a possibilidade de trabalhar com informagéo na forma algébrica, diferentemente do que ocorre
com os software de carater numérico..

O MAPLE permite resolver problemas levando a solucBes analiticas e exatas, em diversas &reas da matematica.
Neste contexto, destaca-se o calculo diferencial e integral, os sistemas de equacdes algébricas, as equactes diferenciais
e os sistemas de equacGes diferenciais, a algebra linear, entre outras. Além de trabalhar com operacdes algébricas, o
MAPLE possui ferramentas gréficas para a visualizagdo das solugdes, podendo elaborar graficos em 2 ou 3 dimensdes e
ainda gréficos animados. Adicionalmente, possui diversos algoritmos numéricos para a resolugdo de equagdes
algébricas ou diferenciais (e também sistemas destas) onde ndo € possivel obter uma solugdo analitica. O MAPLE
contém diversos pacotes de comandos voltados para aplicacBes especificas, tais como transformadas integrais,
estatistica, entre outras. Possui uma linguagem de programacao prépria que permite utilizar os diversos comandos do
software na elaboracdo de novos comandos, pacotes e procedimentos. Finalmente, destaca-se que este software permite
criar documentos de texto, dos mais simples aos mais sofisticados, contendo os calculos desenvolvidos (e
eventualmente gréficos) utilizando paraisto diversos recursos de edicéo de texto. Devido a sua grande potencialidade, o
MAPLE pode ser utilizado em diversas ciéncias, como Matemética, Fisica, Quimica, Estatistica e, em especial, na
Engenharia.

Neste trabalho, a atencdo sera focada na utilizagcdo do MAPLE para a resolucéo de problemas de transferéncia de
calor, mais especificamente da conduc&o do calor unidimensional em estado transiente. A resolugdo destes problemas
consiste em obter a solugdo das equagtes diferenciais governantes do problema aplicando as condi¢des de contorno e a
condicdo inicial pertinentes. De posse da solugdo, é possivel construir graficos de modo a permitir uma melhor
visualizag8o dos resultados e um maior entendimento fisico do problema em estudo.

A equacdo de interesse, uma equacdo diferencial parcial, € a equacdo da conservagdo de energia escrita em
coordenadas cartesianas. O MAPL E resolve analiticamente equagdes diferenciais ordinérias e sistemas destas, chegando
a solucdes gerais ou particulares (para dadas condi¢cdes de contorno e condicdo inicial). Entretanto, este software
resolve equacdes diferenciais parciais levando somente a solugdes gerais (e ndo a particulares), o que nédo é de interesse
em problemas de engenharia. Desta forma, se torna necessé&rio aplicar um método para a resolugdo da equacdo
diferencial juntamente com as condicdes de contorno e inicial. Dentre os métodos mais utilizados estéo o da Separagdo
de Variaveis e da Transformada de Laplace (Kreyszig, 1998), que geralmente levam a trabalhos exaustivos e tediosos.
O Método da Separacdo de Variaveis, por exemplo, envolve grande manipulacdo algébrica, originando solucdes na
forma de séries infinitas. Da mesma forma, o Método da Transformada de Laplace requer um complexo trabalho
algébrico na determinagdo datransformada ou da transformadainversa de funcées.

No presente trabalho o MAPLE é usado para facilitar a resolugdo da equacdo diferencial parcial do problema, de
forma aevitar a perda de tempo com manipulagtes algébricas. Todos 0s passos utilizados na resolucdo do problema sdo
descritos em umawor ksheet, obtendo-se, ao final, um documento similar auma"folhade cllculos" relativa ao problema
em questdo. As solucdes analiticas sdo entdo utilizadas para a criag@o de gréficos de modo a visualizar os resultados
obtidos.

3. Formulagéo do problema

O problema a ser explorado neste trabalho, cuja solugéo é obtida a partir da aplicagdo do software MAPLE, é o
cléassico problema da condugéo de calor unidimensional transiente em uma parede plana (Incropera e De Witt, 1996). A
Fig. (1) mostra a representagdo esquemética deste problema. Na posi¢do correspondente a x = L tem-se uma troca
convectiva de calor e na posi¢do referente a x = 0 so impostas trés condic¢des de contorno diferentes. Para o caso (a)
tem-se uma temperatura especificada, para o caso (b) tem-se a superficie isolada e no caso (c) tem-se aimposi¢ao de um
fluxo de calor conhecido. Deseja-se determinar o perfil de temperaturas unidimensional para diferentes tempos. Para a
situac8o de estado estacionério o célculo é simples, uma vez que a equagdo governante € a equacdo da conducdo de
calor unidimensional, uma equagdo diferencial ordinéria linear de 2 ordem. A solugo ¢ obtida pela dupla integragdo
direta desta equagéo com a substitui¢éo das condic¢des de contorno pertinentes.
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O problema transiente conduz a uma solugdo que traz maiores ganhos em relacdo ao entendimento fisico
relacionado a esta situacéo; a visualizacdo do comportamento do perfil de temperaturas transiente, partindo de uma

S @

onde T é atemperatura, X a coordenada espacial, t a coordenada temporal e a é a difusividade térmica do material da
parede.
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Figura 1. Parede plana unidimensional com condi¢fesconvectivasem x = L e (a) temperatura prescritaem x = 0; (b)
isolamento em x = 0; (c) fluxo de calor prescrito em x = 0.

A Eqg. (1) é uma equagdo diferencial parcial cuja solucéo geral é obtida através do Método da Separagdo de
Variaveis (Kreyszig, 1998). Esta solugdo estd na forma de uma série infinita e no ensino da Transferéncia de Calor a
obtencdo desta solucdo, via de regra, € suposta conhecida e estudada em disciplina pré-requisito por exemplo,
Equagdes Diferenciais). Problemas transientes de calor sdo estudados utilizando a solugdo da Eq. (1) (previamente
adimensionalizada) truncada no primeiro termo da série. Sdo tracados graficos de soluces em fungdo dos nimeros
adimensionais Biot e Fourier, nas conhecidas cartas de Heisler (Incropera e De Witt, 1996). Neste caso, ndo é possivel
explorar os conceitos fisicos envolvidos nos problemas, mas tdo somente determinar os val ores de temperatura em uma
dada posic¢éo da parede em um dado tempo. A utilizagdo das soluces obtidas utilizando o MAPLE permite uma melhor
exploracdo dos aspectos fisicos deste tipo de problema.

4, Exemplos de aplicacéo e discussdo

A implementacdo da metodologia proposta neste trabalho consiste na disponibilizagdo aos alunos das solugdes
prontas para cada tipo de situagdo a ser investigada. Os alunos, portanto, ndo precisam saber programar no MAPLE;
eles precisam apenas aprender a alterar os programas para resolver uma determinada situagéo fisica. Neste contexto,
vale ressaltar que um dos objetivos desta metodologia é incentivar o aluno a gerar as solugtes para diferentes situagdes
fisicas e ndo apenas disponibilizar as curvas em apostilas. A apresentacdo desta técnica é simples ndo requerendo mais
do que duas horas/aula ( 100 minutos); deste forma, ndo h& prejuizo no ensino dos demais tépicos da disciplina. A sua
implementagdo requer que haja disponibilidade de computadores que possuam o software MAPLE instalado e que
possam ser utilizados pelos alunos.

A apresentacdo de alguns problemas que podem ser explorados com a metodologia proposta sera feita a seguir
separadamente para cada uma das trés condi¢des de contorno mostradas naFig. (1).

4.1. Caso (a): Temperatura especificadaem x = 0 etroca convectivaem x = L

Para o caso () daFig. (1), ou seja, temperatura especificadaem x = 0 e troca convectivaem x = L, o problema de

T)O =T  TOH=Ty - kld  =ho{T(L)- Tie) @

ﬂx:L

onde T; é atemperaturainicial daparede, Ty € atemperaturaprescritaem x = 0, Tye € atemperatura do fluido que troca
calor convectivamente com aparedeem x = L eh é o coeficiente de troca de calor convectivo.

A visualizag8o da solugdo obtida para este problema pode ser feita facilmente uma vez obtida a solugéo final
resolvida pelo software MAPLE. Utilizando o Método de Separacéo de Varidveis (Kreyszig, 1998), chega-se a uma



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0059

solugdo na forma de uma série infinita, a qual é truncada em um determinado ndmero de termos, sendo possivel tragar
os gréficos do perfil de temperatura na parede para diferentes instantes de tempo, conforme esta mostrado naFig. (2). A
curva de temperatura constante e igual a 300 K (linha marrom) corresponde a situacéo inicial e a curva linear (linha
cinza) corresponde a situagéo de estado estacionario. No presente exempl o tem-se 0s seguintes valores para as variaveis
do problema: Ti= 300K, Tyne =400 K;To =350K; a =1 10° nf/s; h =100 W/nf.K; k = 10W/m.K; L = 1m.

Uma vez conhecido os perfis de temperaturas, a expressdo para o fluxo de calor em qualquer posicéo da parede e
para qual quer instante de tempo é obtido pela aplicacdo da Lei de Fourier, expressa por:

0 = -k A 3
x

onde gy € o fluxo de calor nadirecéo x e k é a condutividade térmica do material da parede .A Fig. ( 3) mostra os valores
do fluxo de calor em fungdo do tempo para diferentes posi¢des na parede para a situacéo do caso (a) daFig. (1).
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Figura 2. Perfis de temperatura em diferentes instantes do tempo para a situagdo (a) daFig. (1).
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Figura 3. Fluxo de calor em funcéo do tempo em diferentes posic¢des da placa paraasituagdo (a) daFig. (1).

A andlise da Fig. (2) mostra a evolugdo do perfil de temperatura na parede, desde a condicdo inicial até a condigdo
de estado estacionario. A condic&o de contorno de temperatura especificadaem x = 0, e sua conseqiiente influéncia nos
perfis, € perfeitamente observada nesta figura uma vez que todas as curvas partem do valor de 350 K. Esta
caracteristica, aparentemente Obvia, muitas vezes passa desapercebida pelos alunos (que tendem a imaginar uma
condicéo de estado estacionario onde toda a parede estaria atemperaturaigual a Tiye ). Outra caracteristica interessante
deste grafico (e, assim, de dificil compreensdo pelos alunos) é o fato das inclinagdes dos perfis de temperatura na
posicéo x = 0 mudarem de sentido a partir de um determinado instante de tempo. Tendo a oportunidade de realizar
diversas simulagdes os alunos acabam por compreender caracteristicas importantes do fenébmeno. Finalmente, ressalta-
se que este tipo de gréfico pode ainda ser animado no MAPLE, de modo que seja plotado cada perfil na seqiiéncia
ordenada pela variagéo do tempo, sendo possivel escolher o intervalo do tempo entre dois gréficos consecutivos.

A Fig. (3) mostra caracteristicas importantes com relagdo a variagéo do fluxo de calor com o tempo para diferentes
posicdes na parede. O fluxo na posicdo x = 0 (linha azul) no inicio do processo é grande e positivo (o calor esta
entrando na parede) e torna-se negativo a partir de uma determinado tempo, indicando que o fluxo de calor muda de
sinal; paraaposi¢cdox =L, o fluxo é sempre negativo e o seu valor deve tender ao valor correspondeste a posi¢do x = 0
para a situagdo de estado estacionario. No estado estaciondrio o valor do fluxo de calor éigual a—454.5 W/nt.

Com base nos resultados apresentados nas Figs. (2) e (3), a questdo fisica envolvida na situag@o analisada € muito
mais facilmente explicada e conseguientemente melhor entendida pelos alunos. Conforme comentado anteriormente,
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estas caracteristicas, ainda que parecam evidentes, ndo sdo facilmente percebidas pelos alunos. Vale ressaltar que os
alunos podem, com facilidade, alterar os valores dos tempos e das posi¢fes a serem plotadas nestes gréficos, podendo,
assim, explorar outras caracteristicas do problema em questéo; por exemplo, é possivel verificar na Fig. (2) em qual
tempo a inclinagdo do perfil de temperatura na posi¢éo x = 0 torna-se zero e compara-lo com o tempo para o qual o
fluxo de calor nesta posi¢éo passapelo valor igual | azero naFig. (3).

Finalmente, ressalta-se que poderiam ser testados facilmente diferentes condi¢fes para a mesma situagéo, apenas
variando-se os parametros caracteristicos do problema; por exemplo, especificando umatemperaturadiferenteem x = 0,
alterando o coeficiente de troca convectiva, a condutividade térmica, entre outras, de maneira a visualizar como um ou
mai s deste parémetros influenciam na solugdo do problema.

4.2. Caso (b): Isolamento em x = 0 etrocaconvectivaem x = L.

Para o caso (b) da Fig. (1) o perfil de temperatura é obtido pela resolu¢do da Eg. (1), aplicando as seguintes
condicBes de contorno einicial:

T(x0) =T;; - kﬂ{ =0; - kﬂ
ﬂX x=0

o =D Tie ) @

x=L

Neste exemplo os valores para as variaveis do problema sdo os seguintes. T, = 300 K, Ty = 400 K;
a = 1 10° m¥/s; h = 100 W/nf.K; k = 10 W/m.K e L = 1m. As distribuicdes de temperatura para diferentes tempos
para esta situagdo estdo mostradas naFig (4), onde, devido ao isolamento na face correspondente a posi¢éo x = 0, tem-
se as inclinagGes dos perfis de temperaturaiguais a zero. Novamente, esta conseqiiéncia ébvia da aplicagdo da condicao
de isolamento ndo é facilmente percebida pelos alunos que agora tém a oportunidade de explorar caracteristicas
importantes de problemas transiente de condugé&o do calor
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Figura 4. Perfis de temperatura em diferentes instantes de tempo para a situacéo (b) daFig. 1.

A Fig (5) mostraos valores do fluxo de calor para duas posi¢des distintas na parede. Claramente pode ser explorado
o comportamento do fluxo de calor na posi¢ao correspondente ax = L, sempre negativo e diminuindo em médulo até a
condicéo de estado estacionario.
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Figura5. Fluxo de calor em func&o do tempo em diferentes posic¢des da placa para asituagéo (b) daFig.1
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Uma caracteristica interessante que também pode ser avaliada através da andlise de figuras deste tipo é a
verificagdo da hipétese de se assumir a parede como espacialmente isotérmica, ou seja, aplicar o Método da Analise
Global em um processo de conducdo de calor em regime transiente (ncropera e De Witt, 1996). Neste caso, a
distribuicdo de temperatura no interior do sélido é praticamente constante, sendo que o critério que € comumente
utilizado para a aplicagdo desta hipotese € o meio possuir o nimero de Biot menor do que 0,1. Este nimero
adimensional representa a razdo entre a resisténcia a transferéncia de calor por condugdo no interior do solido e a
resisténcia atransferénciade calor por convecgdo do lado externo, ou seja, Bi = hL/k. Para elevados valores de Biot, a
resisténcia a condugdo predomina e existirdo gradientes de temperatura ao longo do corpo; em contraste, para Bi baixos,
aresisténciaa convecgdo predomina de modo que todo o corpo estara a uma temperatura praticamente constante. Estas
duas situacBes podem ser analisadas aplicando-se diferentes valores para a condutividade térmica k e para o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor h na solucdo obtida.

A Fig. (6) mostra os perfis de temperatura para diferentes instantes de tempo para a situagdo de um caso com
Bi = 0,1(h = 10 W/nf.K ek = 100 W/m.K). A comparac&o entre esta figura e a Fig. (4), que corresponde & situagdo de
Bi = 10, mostra claramente as caracteristicas discutidas |ogo acima, onde para, Bi = 0,1, os gradientes de temperatura no
sblido séo praticamente nulos. A possibilidade do aluno de gerar curvas deste tipo com facilidade o motiva para a
descoberta de novos problemas a serem expl orados.
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Figura 6. Perfis de temperatura em diferentes instantes do tempo a situagdo com Bi = 0.1
4.3. Caso (c). Fluxo de calor prescrito em x = 0 etroca convectivaem x = L.

Neste caso, novamente a Eq. (1) deve ser resolvida utilizando-se na seqiiéncia as seguintes condic¢des de contorno e
inicial:

T(x0) =T;; - k% - =d'o; - k%X:L =hX{T (L,1) - Tine ) (5

onde gp"é o fluxo de calor prescrito em x = 0. Os perfis de temperatura obtidos sdo igualmente tragados para diferentes
tempos bem como os valores do fluxo de calor em fungdo do tempo para diferentes posicfes na parede. A fim de
mostrar como € relativamente facil a obtencéo dos resultados para diferentes situagdes, dois casos, onde os valores de
Tine » Ti € h sdo modificados, seréo apresentados.

As Figs. (7) e (8) apresentam os perfis de temperatura e os valores do fluxo de calor, respectivamente para a
situagdo com T; = 350 K; Tyne = 300 K; a = 1 10° n/s; gg' = 1000 W/nf; h = 100 W/nf.K; k = 10W/m.K eL = 1m.

Toda a investigacéo fisica envolvida no problema em questdo pode ser mais facilmente entendida pela analise
destas figuras. Os perfis de temperatura possuem inclinagfes constantes em x = 0 e inclinagbes em X = L que véo
diminuindo com o passar do tempo até um determinado instante, passando a crescer até que o estado estacionario seja
atingido. Neste caso, as curvas de temperatura mostram a evolugdo da frente de agquecimento propiciado pelo fluxo de
calor fornecido em x = 0 uma vez que, a partir de um determinado tempo, as curvas junto a superficie de x = L passam
por valores minimos de temperatura até atingirem a situagdo de estado estacionério; a curva correspondente a linharosa
tem um valor de temperatura na posi¢édo x = L menor do que a curva marrom de estado estacionério.

A analise daFig (8) mostra a caracteristica discutida anteriormente. O valor do fluxo de calor na posicéo x = L cai
monotonicamente até um valor minimo e depois aumenta até igualar o seu valor ao valor do fluxo de calor fornecido em
X = 0 para a condicdo de estado estacionario. O entendimento destas particul aridades é extremamente dificil através do
método didatico convencional de se tragar estas curvas no quadro negro.
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Figura 7. Perfis de temperatura em diferentes instantes do tempo para a situagdo (c) da Fig. (1). — Situagdo com
T;=350K, Tine =300K eh = 100 W/nf K.
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Figura 8. Fluxo de calor em funcdo do tempo em diferentes posi¢des da parede para a situagéo (c) daFig. (1) — Situagéo
com T, = 350K, Tjne =300K eh = 100 W/nf K

Finalmente estdo apresentados na Fig. (9) os resultados dos perfis de temperatura, e dos valores do fluxo de calor,
Fig. (10), para situacdo onde alterou-se os valores de alguns parametros do problema: T; =300 K; Tjye =400 K; a =
1 10° nf/s; q¢" = 1000 W/nf; h = 50 W/nf.K; k = 10W/m.K eL = 1m.

Figura 9. Perfis de temperatura em diferentes instantes do tempo para a situagéo (¢) daFig. 1. — Situagdo com T; = 300
K, Tine =400K eh =50 W/nf.K
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Figura 10. Fluxo de calor em funcéo do tempo em diferentes posi¢cdes da placa para a situacdo (c) da Fig.1 — Situagéo
com T, =300 K, Tine = 400K eh =50 W/nf.K.

Novamente, a andlise destas figuras facilita o entendimento da fisica envolvida no processo de condugéo do calor.
As caracteristicas discutidas anteriormente com relagéo as inclinagfes dos perfis de temperatura e as conseqlentes
curvas parao fluxo de calor podem ser claramente observadas. Além disto, acomparacgéo entre as Figs. (7) e (9) e entre
as Fig. (8) e (10) mostra como a alteracdo de determinados parémetros modifica completamente o formato das curvas.
Vale ressaltar, uma vez mais, que particularidades como estas sdo de dificil entendimento por parte dos alunos e que a
visualizagdo dos resultados torna o aprendizado muito mais facil.

5. Conclusbes

O presente trabal ho apresentou exemplos de uso do software de computacdo simbélica MAPLE para a resolucao de
equacdes diferenciais tipicas de problemas envolvendo a condugdo de calor unidimensional em estado transiente. A
resolucéo matematica das equagdes diferenciais governantes é, em geral, umatarefa cansativa e tediosa e ndo fornece ao
aluno um entendimento claro da fisica envolvida no problema em estudo. Através da metodologia didatica proposta,
esta resolucdo é feita de maneira relativamente simples através do uso do software MAPLE que dispbe também de
ferramentas graficas que sdo utilizadas na visualizagdo de resultados. Esta técnica pode ser utilizada em cursos que
dispbem de laboratérios de computagdo que possuam este software instalado e que disponibilizem aos alunos a
utilizac8o destes computadores para os trabal hos extra-classe.

Foram investigadas situagdes tipicas da transferéncia de calor unidimensional em uma parede plana. Os gréficos
apresentados mostram claramente a influéncia dos parametros caracteristicos destes processos. Como conseqiiéncia, 0
aprendizado é fortemente favorecido uma vez que os alunos sdo capazes, através da visualizagdo dos resultados, de
compreender com facilidade a fisica envolvida no processo.
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Abstract. This work shows some examples where the software MAPLE is used in the resolution of partial differential equations
resulting from typical problems in unsteady unidimensional heat conduction. Obtaining the analytical solutions for this kind of
equation is a tedious task. It was proposed a teaching methodol ogy where the resolution of partial differential equations is made by
a simple procedure using the software MAPLE. This software also has graphical tools which can be used to visualize the results.

This methodology leaves to the students more time to get a better understanding of physical problem, saving their time doing
exhaustive algebraic manipulations.

Keywords: heat transfer teaching, use of computer in teaching, symbolic computation, differential equations, unsteady conduction.



