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Resumo. A disponibilidade de computadores pessoais e calculadoras cientificas vem
modificando o tratamento inicial da teoria de circuitos. Cada vez mais se tornam importantes
métodos gerais e sistematicos que permitam obter conjuntos de equagdes necessarias e sem
redundancia para as solucdes. A analise nodal modificada fornece um destes métodos.
Circuitos lineares contendo resistores e fontes, de tensdo e/ou corrente; circuitos em regime
permanente senoidal, incluindo capacitores e indutores, circuitos lineares em geral, através
do emprego de transformacdes (Laplace) podem ser tratados de forma elegante e sistemética.
As leis de Kirchhoff se exprimem com emprego da matriz de incidéncia; relacbes entre
tensdes e correntes nos diversos bipolos se exprimem por matrizes de admitancia ou de
impedancia de bipolos. A andlise nodal modificada permite ainda desenvolver conceitos
importantes, como 0s equivalentes de Thévenin.
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1. INTRODUCAO

Uma abordagem comum na andlise de circuitos — que poderia ser chamada de analitica— é
bem representada pelo conhecimento dos alunos que ingressam na Universidade tendo feito ja
um curso técnico de eetricidade. As equacfes de um circuito sdo escritas uma a uma, em geral
equagdes de tensdes percorrendo as malhas (se o circuito é plano), até ser obtido um ndmero
suficiente de equagdes. Se aparecem equagdes em excesso ndo ha problema: implicitamente
pensa-se na solugdo manua destas equagtes. Raramente é feita a formalizacdo completa do
método de mahas e muito menos de outros métodos, como o método de nos. Nesta
abordagem a experiéncia tem papel fundamental: cada circuito € um caso particular. As listas
de exercicios extensas sdo importantes.

O desenvolvimento tecnoldgico obriga a incluir nos cursos de engenharia cada vez mais
conhecimento, mas sem crescimento significativo da carga horé&ria. Em consequéncia sdo



necessarias novas abordagens, mais sintéticas, mesmo para disciplinas basicas como Circuitos
Elétricos (Burian (1993), Chua et a (1993), Orsini (1993), Ho et a (1975)). Uma segunda
razdo em favor destas novas abordagens € a utilizagdo crescente de computadores para a
solugdo das equacdes e mesmo até o desenvolvimento de softwares especificos para solucéo de
circuitos. E importante conhecer o niimero de varidveis e obter as equacdes necessarias. nem
mais, nem menos. Assm, a partir da formulagdo matricial das leis de Kirchhoff (de preferéncia
com utilizagdo da matriz incidéncia) chega-se ab método de nos e também ao método de nds
modificado (que é o fundamento, por exemplo, do Spice).

As duas abordagens devem ser utilizadas nas disciplinas de Circuitos. Elas sdo, de fato,
complementares e é importante explorar as ligagéo entre elas.

2. VARIAVEIS E EQUACOES

Associam-se, hormamente, a um circuito constituido de b bipolos e tendo n nés as
variaveis el étricas tensdes e correntes de bipolos. Sao b tensdes e b correntes, ou 2b variaveis.

A maneira como 0s bipolos sdo associados permite escrever as equagdes decorrentes das
leis de Kirchhoff. Considerados, para simplificar a exposi¢do, circuitos conexos, sdo n-1
equacOes independentes de correntes e b-n+1 equagdes independentes de tensdes, totalizando
b equacbes algébricas lineares; cada bipolo € caracterizado por uma relagdo entre tensdo e
corrente: mais b equagdes. Em principio o circuito estd equacionado.

A eliminacdo sistemética de algumas das varidvels € feita nos diversos métodos gerais. por
exemplo, as equacdes de tensbes permitem exprimir b-n+1 tensdes em fun¢éo das demais n-1
(tensbes independentes); se as equagdes dos bipolos permitirem exprimir, para cada bipolo, a
corrente em funcdo da tensdo, as n-1 equagdes independentes de correntes podem ser
expressas em fungdo das n-1 tensdes independentes.

Os diversos passos assim descritos precisam ser sistematizados: como escolher equagtes
independentes de tensdes e correntes, como escol her tensdes (ou correntes) independentes?

2.1 Arvore

Uma forma de sistematizacdo é baseada na escolha de uma &rvore para o circuito: um
conjunto de n-1 bipolos ligando todos os nés, mas ndo incluindo nenhum lago. Os b-n+1
bipolos néo pertencentes a arvore constituem a co-arvore. Os b-n+1 lacos fundamentais (lacos
contendo apenas um ramo da co-arvore) permitem escrever b-n+1 equagdes independentes de
tensdes (pois a tensdo de cada bipolo da co-&rvore sb aparece em uma equacao). As tensdes
dos bipolos da &rvore formam um conjunto de tensdes independentes (pois é possivel, a partir
das equacdes de tensdes escrever as tensdes dos bipolos da co-avore em fungdo dos bipolos da
arvore). De mesma forma, os n-1 cortes fundamentais (cortes contendo apenas um ramo da
arvore) permitem escrever n-1 equactes independentes de correntes (pois a corrente de cada
bipolo da arvore sO aparece em uma equagdo). As correntes dos bipolos da co-arvore formam
um conjunto de correntes independentes (pois € possivel, a partir das equagdes de correntes
escrever as correntes dos bipolos da érvore em funcéo das correntes dos bipol os da co-arvore).

Esta forma de sistematizacdo apresenta interesse por permitir, facilmente, decidir que
bipolos terdo tensdes independentes (serdo incluidos na arvore) e que bipolos terdo correntes
independentes (serdo incluidos na co-arvore). Impossibilidade de construir uma &rvore
satisfazendo estas condi¢bes caracteriza alguma patologia do circuito — muitas vezes
impossibilitando sua solugéo através, por exemplo, do Spice (circuito contendo lagos de fontes
de tensdo).



2.2 Outras variaveis: tensdes de noés e correntes de malhas

Em lugar de usar, como varidveis, correntes ou tensdes de bipolos, os métodos de mahas
e de nés adotam novas variavels, respectivamente correntes de malha e tensdes de nés. Existe,
entretanto, uma restricdo: correntes de malha s6 podem ser definidas para circuitos planos.
Correntes de malha ou tensfes de nés podem coincidir com correntes ou tensdes de bipolos
mas também podem nédo coincidir.

Escolhido um n6 (chamado de referéncia ou terra) as tensdes de nés sdo as n-1 tensdes
entre os outros nés e 0 nd de referéncia. Estas tensdes podem, facilmente, ser medidas (de
fato, tensdes observadas com um osciloscopio sdo, usua mente, tensdes de nds). Seria possivel
dizer que as tensdes de nds sempre tém existéncia real nos circuitos. E, além disso, como ndo
formam lagos, as tensdes de nos sdo independentes.

Um circuito plano tem b-n+1 malhas internas. Associase a cada maha interna uma
corrente de malha. As correntes de malha sdo independentes.

Quando alguma corrente de malha ndo coincide com uma corrente de bipolo, ndo é
possivel medi-la diretamente. Entdo correntes de malha podem ser consideradas, as vezes,
abstragbes mateméticas. E também, como diferentes representacbes de um circuito podem
apresentar malhas diferentes, as correntes de malha ndo séo univocamente determinadas para
um circuito.

O conceito de n6 também permite escolher um conjunto de equagdes independentes de
correntes: as equacdes de correntes escritas para quaisquer n-1 nés do circuito. Usualmente €
excluido o no de referéncia. O que deixa de ser trivial, neste caso (e sem recurso ao conceito
de &rvore), € a escolha de correntes independentes.

E analogamente, o conceito de maha permite escolher um conjunto de equagdes
independentes de tensdes. as equagOes de tensOes escritas para as mahas internas sdo
independentes. E também o que ndo é trivia (novamente sem recurso ao conceito de érvore) €
a escol ha de tensdes independentes.

Em resumo, os nds de circuito acrescentam novas n-1 tensdes, totalizando b+n-1 tensdes,
das quais as tensdes de nds sdo independentes. Os nds também fornecem n-1 equacdes
independentes de correntes, mas ndo fornecem um caminho para a escolha de correntes
independentes.

De mesma forma, as mahas acrescentam b-n+1 correntes, totalizando 2b-n+1 correntes,
das quais as correntes de malha s&o independentes. E fornecem b-n+1 equagdes independentes
de tensbes, mas ndo fornecem um caminho para a escolha de tensdes independentes.

3. METODO DE NOS

Como as tensdes de nds sdo independentes, é possivel escrever as tensdes dos bipolos em
funcdo das tensdes de nos. E se for possivel, para cada bipolo, escrever a corrente como
funcdo da tensdo (isto €, se os bipolos forem todos controlados a tensdo), serd possivel
escrever as eguactes independentes de correntes para 0s nés expressas em fungdo das tensdes
de nos. Serdo n-1 equagdes e n-1 incognitas.

A condic&o importante é serem os bipolos controlados a tensdo. Fontes ideais de tensdo
sd0 excluidas (embora fontes reais que possam ser representadas por equivalentes de Norton
sgjam permitidas).

Para aplicagdo do método de nds em circuitos contendo fontes ideais de tenséo, estes sdo
previamente modificados. fontes de tensdo em série com resistores sdo substituidas pelos
respectivos equivalentes de Norton, eventuamente apds transformagdes de Blakesley (ou
deslocamentos de fontes de tensdo através de nds). Estas transformagdes tém uma



consequéncia interessante: cada fonte transformada reduz em uma unidade o nimero de nés e
portanto o numero de equagdes e incognitas. Mas tém também uma desvantagem: o circuito
resolvido é diferente do original. Desaparecem algumas tensdes e correntes no circuito e
aparecem outras. A solucdo completa do circuito passa a exigir um passo adiciona apds a
solugéo das equagdes, o retorno ao circuito original.

3.1 Leis de Kirchhoff

Para a construgdo do método de nés € utilizado o enunciado mais usua da lei das
correntes : a soma algébrica das correntes que saem de cada n6 é nula. Considerados n-1 nés
(é excluido normamente 0 n6 de referéncia para as tensdes de nds), hd n-1 equacdes
(algébricas lineares) independentes podem ser escritas em notacdo matricial. Definido o vetor i
das correntes dos bipolos (numerados de 1 ab)

i=[i i1 ]
estas equagdes ficam
Ax =0 (1)

A matriz A, n-1 por b, é a matriz de incidéncia (ou, para aguns autores, matriz de incidéncia
reduzida). Os nds sdo numerados de 1 a n-1 (lembrando que um no é excluido) e alinhai da
matriz corresponde ao nd i. A coluna j da matriz corresponde ao bipolo j. Os elementos da
matriz sdo +1, -1 ou 0, conforme a corrente convencionada para o bipolo saia, entre ou o
bipolo ndo esteja ligado ao nd. Evidentemente cada coluna tem, no maximo, dois elementos
ndo nulos, de sinal contrério (quando o bipolo correspondente ndo estiver ligado ao n6 de
referéncia).

A le das tensdes, por sua vez, € enunciada de preferéncia em forma ja envolvendo as
tensdes de nds. a tensdo de cada bipolo é a diferenca entre as tensdes dos nds aos quais 0
bipolo é ligado. Nesta forma (que permite facilmente deduzir a forma mais usual, a soma das
tensbes em cada lagco é nula) sdo obtidas b equagBes (também algébricas lineares)
relacionando b+n-1 tensdes. Fica evidente serem independentes as n-1 as tensdes de nés. E
definindo os vetores v (de dimensdo b) das tensdes de bipolos e e (de dimensdo n-1) das
tensdes de nés

vy, v,L v,[
e=[e,e,L e, |
as equagdes ficam, em forma matricial,
v=AT % @)

desde que sgja sempre utilizada a convencéo de receptor (a corrente em cada bipolo entra pelo
terminal marcado +). A mesma matriz de incidéncia das equagdes de corrente aparece nas
equacoes de tensoes.



3.2 Correntes em funcéo de tensdes; equacgdes de nos

Para completar o método de nds é necessario escrever as correntes dos bipolos em fungdo
das tensdes dos bipolos.

Esta relacdo pode ser algébrica (para os resistores e fontes de corrente; como ja
observado, fontes ideais de tensdo ndo sdo permitidas) ou envolver derivadas ou integrais
(capacitores e indutores); pode ser linear ou ndo linear. E ainda cada corrente pode depender
apenas da tensdo no bipolo ou também da tensdo em outros bipolos (no caso de fontes
vinculadas ou de indutores com inducéo mutua).

Representando a relagdo entre correntes e tensdes na forma

i =f(v) (3)
as equacdes de nos, obtidas a partir da Eq.(1), da Eq.(2) e daEq.(3) ficam
AX(AT e)=0

No caso de circuitos lineares resistivos, contendo apenas resistores e fontes de corrente a
Eq.(3) € dgébrica e pode ser escrita

=Y, ], (4)

A matriz b por b (chamada matriz admiténcia de ramos) Y}, é diagonal e tem nalinhaj a
condutancia do bipolo j (ou zero se este bipolo for uma fonte ideal de corrente). O vetor 1y,

(vetor de fontes de corrente de ramos) tem a corrente das fontes de corrente nas linhas
correspondentes a estas fontes (e zero nas demais linhas). Neste caso as equagdes de nos ficam

(Axy, xAT e =- AX, )

As incognitas sdo as tensbes de nos, constituindo o vetor e. A matriz quadrada de
coeficientes é simétrica (0 gque decorre da simetria de matriz admitancia de ramos). Pode-se
lembrar que a Eq.(5) muitas vezes é escrita diretamente por inspec¢do do circuito: na diagonal
principal da matriz de coeficientes aparecem as somas das condutancias ligadas a cada no e
fora da diagonal principal, com sinal negativo, a soma das condutancias que ligam diretamente
cada par de nés. E no segundo membro, que é o vetor de fontes de corrente de nds, aparecem
com sinal positivo, as fontes de corrente que entram em cada n6 (e negativo as que saem).

A partir da Eq.(5) e levando em conta as Eq.(2) e Eq.(4) é possivel explicitar todas as
variaveis do circuito, tensdes de nés, tensdes e correntes de bipolos:

e=-(Axy, A7) A,
v=-AT{ARY, AT AN,
= [1- Y, AT Ay, AT) <A, 6)

A matriz | € amatriz identidade de dimenséo adequada, b por b.



3.3 Generalizacéo

Os resultados anteriores se generalizam sem dificuldade. Assm, em circuitos resistivos
lineares contendo fontes de corrente vinculadas a tenséo a Eq.(4) tem a mesma forma, mas a
transcondutancia destas fontes aparece fora da diagona principa da matriz admitancia de
ramos. E como esta matriz deixa de ser simétrica, a matriz de coeficientes na Eq.(5) também
deixa de ser simétrica.

Deve-se notar que, assim como fontes de tensdo independentes, fontes de tensdo
vinculadas ndo sdo permitidas no método de nés. Circuitos que as contenham devem ser
previamente modificados. E também fontes de corrente vinculadas a corrente ndo séo
permitidas, sendo necess&rio inicialmente exprimir estas correntes em funcéo de tensbes de
bipolos.

Circuitos em regime permanente senoidal. O método de nds pode ser empregado para andlise
de circuitos lineares contendo fontes de corrente e impedancias, em regime permanente
senoidal. Basta notar que os diversos vetores de tensdes e correntes passam a conter os fasores
que representam estas grandezas. E, naturamente, a matriz admiténcia de ramos contém as
admitancias complexas dos diversos bipolos.

Uma mencdo particular deve ser feita aos circuitos contendo induténcias com inducéo
mutua. Para exprimir correntes em funcdo de tensfes sera necessario inverter a matriz
indutancia. Correntes em alguns bipolos dependem também de tensbes em outros bipolos.
Aparecem novamente elementos ndo nulos fora da diagona principal da matriz admitancia de
ramos. Neste caso a matriz permanece sSimétrica, assm como a matriz de coeficientes das
equacdes de nés. Mas aparece mais uma restricdo: o método de nds ndo aceita circuitos que
tenham inducdo muatua com acoplamento unitario, uma vez que neste caso ndo € possivel
inverter amatriz indutancia

Transformadas de Laplace. O método de nés também pode ser empregado na obtencéo das
equacOes de circuitos lineares contendo fontes de corrente, resistores, capacitores e indutores,
jaexpressas em transformadas de Laplace. Os diversos vetores de tensdes e correntes passam a
conter as transformadas de Laplace destas grandezas. Como as transformadas de Laplace das
correntes em um resistor (de resisténcia R), um indutor (de indutancia L) ou em um capacitor
(de capacitancia C) se relacionam com as transformadas de Laplace das tensbes nos mesmos
elementos, respectivamente, por

I(s)=scV (s)- cv(0)

amatriz admiténcia de ramos conterd as admitancias transformadas destes elementos, na forma
1R, 1sL e sC respectivamente. Além disso as correntes iniciais nos indutores e as tensdes
iniciais nos capacitores serdo incluidas no vetor de fontes de correntes de ramos.



Consideractes semelhantes as feitas no caso de circuitos com indugdo matua em regime
permanente senoidal podem ser feitas neste caso. Assim, por exemplo, ndo é possivel tratar de
circuitos com acoplamento unitario.

4. METODO DE NOS MODIFICADO

Para aplicar 0 método de n6s a um circuito contendo uma fonte ideal de tensdo seria
necessario modificar o circuito, com a desvantagem ja citada, do circuito resolvido ser
diferente do original.

Uma alternativa é fornecida pelo método de nés modificado: a corrente i através da fonte
€ mantida entre as incognitas. Mas como o nimero de incognitas aumenta, é necessario incluir
uma nova equacdo. Esta equacdo sera a equacdo da fonte ideal de tensdo. Uma fonte ideal de
tensdo E entre os ndsk e | do circuito fornece a equagéo

No caso de circuitos lineares resistivos obtém-se, em lugar da Eq.(5), equagdes com uma
incégnita adicional i no vetor de incdgnitas e a matriz de coeficientes bordada com uma nova
linha e uma nova coluna. A matriz de coeficientes permanece simétrica.

A utilizacdo do método de nés modificado ndo é restrita aos circuitos contendo bipolos
cuja corrente ndo pode ser expressa em funcdo da tensdo. Embora todas as correntes de um
circuito possam ser obtidas a partir da Eq.(6), quando a varidvel desgjada for uma corrente
pode ser interessante também ndo eliminala

4.1 Formulagdo matricial do método de n6s modificado para circuitos lineares

Além das equacles de correntes, escritas paran-1 nds e expressas, sempre que possivel ou
conveniente, em funcdo das tensdes de nos, € necessario considerar as equagdes dos bipolos
para os quais a corrente ndo se exprimiu em fungdo daguelas tensdes. Estes bipolos seréo
chamados de bipolos controlados a corrente.

A numeragdo dos bipolos deve terminas pelos bipolos controlados a corrente. Em
consequéncia, amatriz de incidéncia A pode ser vista como a justaposi¢éo de duas matrizes A,

eAj:
A = [Av AI]
As colunas da matriz Aj correspondem aos bipol os controlados a corrente.

Osvetoresi, correntes dos bipolos, e v, tensdes dos bipolos, sdo também colocados como
justaposicdo de vetores



As equacdes de corrente, dadas por Eq.(1), ficam, entéo
Av >q-v-i_p‘im-i :O (7)

e aexpressao das tensdes dos bipolos em funcéo das tensdes de nods, dada por Eq.(2), pode ser
escrita

v, =A] * (8
v, =A% 9)

As relagOes entre correntes e tensdes dos bipolos, considerados apenas aqueles bipolos
para 0s quais as correntes seréo expressas em funcéo das tensdes serdo expressas por

i, =Y, xv, +1, (10)
Para os bipolos controlados a corrente pode-se escrever

v,=Z A, +E, (11)
DaEq.(7) edaEq.(10) vem

A XY, xv +A X =-A A,

e, levando em conta a Eq.(8),

A, XY, XATse+A X =-A A, (12)
Por outro lado, da Eq.(9) eda Eqg.(11) vem

Al>-2Z % =E,

Finalmente, agrupando a Eq.(12) e a Eq.(13),

€A, XY, XA] A, ueeu &AM
e é !
é AiT - ZbU H é E, H

Estas sd0 as equactes de nds modificadas. E em gera é bastante simples escrever estas
equagdes por inspecgdo do circuito, como feito no caso do método de nés.

Naturalmente o méodo de nds modificado pode também ser generalizado como foi o
método de nds, por exemplo, para 0 regime permanente senoidal, ou com emprego das
transformadas de Laplace.

A possibilidade de incluir correntes entre as incognitas torna o0 método muito geral: além
de fontes de tensdo, independentes ou vinculadas a tensdo, podem ser incluidas fontes de
corrente ou de tensdo vinculadas a corrente. Em circuitos com inducdo mitua ndo sera



necessario inverter a matriz induténcia, o que, aém de smplificar a formulagdo das equacoes,
permite incluir na andlise indutores com acoplamento unitario.

Quando se desejam as equacdes diferenciais do circuito é preferivel usar, como incognitas
em indutores, suas correntes. Embora neste caso a formulagéo das equagdes de estado com
utilizagdo do conceito de arvore propria talvez seja preferivel, o méodo de nés modificado
também fornece uma aternativa.

5. OUTROS METODOS DE ANALISE
5.1 Método de malhas

O método de malhas é fundamentado na escolha das correntes de malha como incognitas.
As equacles sd0 as equacOes de tensbes escritas para as malhas (internas) do circuito,
expressas em funcgéo das correntes de malha. Os bipolos devem ser controlados a corrente, o
gue exclui as fontes de corrente.

E utilizado o enunciado mais fregiiente da lei das tensbes: a soma algébrica das tensdes
em cada malha é nula, obtendo-se b-n+1 equagdes independentes. As correntes dos bipolos
s80 combinagdes (soma ou diferenca) das b-n+1 correntes de malha

O método pode ser considerado dual do método de nés. Para isto adota-se um mesmo
sentido (por exemplo, horério) para todas as correntes de malha. A lei das tensdes é expressa,
matricialmente, com emprego da matriz de malhas M, de dimensdo b-n+1 por n-1. A lel das
correntes € expressa na forma: a corrente através de cada bipolo é a diferenca das correntes
das malhas que ele separa. As equagdes de correntes, em consegiiéncia, também empregam a
matriz de malhas (transposta).

Como o método de nds, o método de mahas pode ser generalizado (para o regime
permanente senoidal, para transformadas de Laplace,...) e também pode ser modificado (para
tratar de circuitos com bipol os controlados a tenséo).

Embora sgja muito usado, sobretudo para solugdo manua de circuitos pequenos, o
método de malhas tem uma restricdo muito importante: malhas s séo definidas para circuitos
planos. Além desta razdo, existe uma outra para privilegiar o método de nés. uma descrigéo de
um circuito sem emprego de uma representacdo gréfica € muito facilmente feita através da
matriz de incidéncia. Suas colunas determinam os nds aos quais cada bipolo é ligado.

5.2 Métodos de lagos fundamentais e de cortes fundamentais

Como ja observado, escolhida uma érvore para o circuito, tem-se conjuntos de tensdes ou
correntes independentes. as tensdes dos bipolos da arvore e as correntes dos bipolos da co-
arvore. E tem-se também conjuntos de equagdes independentes de tensdes (equagdes para 0s
lacos fundamentais) e de correntes (equacdes para os cortes fundamentais).

O método de lagos fundamentais utiliza as equactes de tensdes escritas para os lagos
fundamentais expressas em funcdo das correntes dos bipolos da co-arvore. Os bipolos devem
ser controlados a corrente. Para a formulacéo das equagdes é utilizada a matriz dos lagos
fundamentai s, usualmente notada B.

O método oferece uma dternativa interessante para 0 método de mahas. como aguele,
utiliza equacles de tensbes, e as incognitas sdo correntes. Porém agora as correntes sao
sempre correntes reais, existentes no circuito (e ndo abstracbes mateméticas, como pode
acontecer com as correntes de malha). E o método ndo é limitado a circuitos planos.

Finalmente o método de cortes fundamentais utiliza as equagdes de correntes escritas para
os cortes fundamentais expressas em fungdo das tensdes dos bipolos da érvore. Os bipolos



devem ser controlados a tensdo. Para a formulacdo das equagdes é utilizada a matriz dos
cortes fundamentais Q.

6. EXEMPLO DE APLICACAO

O método de ndés modificado pode ser empregado para mostrar de maneira simples varios
resultados importantes da teoria de circuitos.

6.1 Circuito equivalente de Thévenin

O circuito eguivalente de Thévenin, fundamental na teoria de circuitos, € bem conhecido.
Cada vez que um circuito linear (contendo fontes e/ou com corrente inicial em indutores ou
tensdo inicial em capacitores ndo nulos) € ligado a uma carga apenas por dois ndés comuns, é
possivel substituir o circuito linear pelo seu equivalente de Thévenin, congtituido pelo mesmo
circuito morto em série com uma fonte de tensdo adequada. Por circuito morto entende-se o
mesmo circuito com todas as fontes, correntes iniciais em indutores e tensdes inicias em
capacitores anulados.

Para mostrar este resultado pode-se supor a carga ligada entre o né 1 e o n6 de referéncia.
E parafacilitar a exposi¢ao, sera suposto um circuito resistivo.

Substituindo-se a carga por uma fonte de corrente i (com sentido do n6 1 para a
referéncia) podem ser escritas as equages de nos (ou equacdes de nds modificadas) para o
circuito. A corrente i aparecera na primeira linha do vetor de fontes de corrente de nos, com
sinal negativo.

E f&cil ver que atensdo do né 1 sera dada pela diferenca de duas parcelas, naforma

e,=E- R~

Este resultado é traduzido pelo circuito equivaente de Thévenin. A tensdo E é atensdo de
circuito aberto (isto &, parai nulo) e aresisténcia R é a resisténcia entre o né 1 e o n6 de
referéncia com todas as fontes do circuito anuladas.

7. CONCLUSAO

Neste trabaho foi ilustrada uma apresentacdo possivel para o ensino da disciplina
Circuitos Elétricos nos cursos de engenharia. A motivagdo € a reducdo do tempo necessario
para 0 aprendizado, tornada possivel pela disponibilidade de computadores pessoais e
calculadoras cientificas. Assim embora 0 método de nds modificado leve a sistemas com mais
equacdes que o método de nos, a sua generalidade, associada a facilidade com que sdo escritas
as equagdes e ao fato das solugdes ja representarem as varidvels do circuito, uma vez que nao
€ necessario modificé-lo, justificam plenamente seu emprego.
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