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A experimentagao é de grande importancia para o ensino de fisica, tanto na escola secundédria quanto
na superior. Através dela é possivel estimular o interesse dos alunos, excitando sua curiosidade e sua
intuicdo. Mas nem sempre é possivel abordar os recentes avangos cientificos, pois estes geralmente
exigem equipamentos sofisticados e custosos. Nestes casos é de extrema importancia o esforgo para
desenvolver experimentos simples e de baixo custo. Em particular, um efeito quantico interessante
é o comportamento da condutiancia em condutores nanométricos, que varia em saltos com valores
multiplos inteiros de um quanta. A observacao pode ser feita com um experimento simples baseado
na formagao espontanea de contatos de dimensées nanométricas entre fios macroscépicos justapostos
[1]. Quando dois fios se tocam, entre eles formam-se contatos e portanto podemos fazer passar uma
corrente entre eles. Afastando um fio do outro, a drea de contato entre eles diminui até dimensdes
atomicas e com ela podemos estudar propriedades elétricas de nanoestruturas.

Experimentation is very important for physics courses, either in high school or university, because
it stimulates the students curiosity and interest, developing a specific physical intuition. Unfortuna-
tely, these institutions seldom dispose of student laboratories dealing with recent scientific progress,
which frequently involve expensive and advanced instruments. It would be desirable to develop
cheap experimental set-ups in order to introduce students to late discoveries. We describe here the
analysis of conductance in nanometric conductors, which displays plateaus and steps whose values
are multiples integer of a conductance quantum. This phenomenom can be observed with a simple
experiment based on the spontaneous formation of nanometric contact points between two touching
macroscopic metallic wires. By inducing mechanical vibrations, it is possible to vary the contact

area which can attain nanometric dimensions and display quantum conductance effects.

I Introducao

A experimentacao para o ensino de mecanica quantica
geralmente envolve medidas que necessitam de apare-
lhos bastante sensiveis, de condi¢Oes especiais, como
alto-vacuo e baixa temperatura, por isso sao geral-
mente experimentos caros, trabalhosos e de dificil in-
terpretacao. A sua realizacao é de grande importancia
para os alunos, fornecendo-lhes uma visao dos recentes
avancos cientificos.

O experimento que propomos € baseado em um tra-
balho desenvolvido por Costa-Kramer [1] e que utiliza
a formacao espontanea de estruturas nanométricas en-
tre fios macroscopicos justapostos. Quando dois fios

se tocam se formam contatos entre eles e podemos fa-
zer passar uma corrente, ou seja um transporte efe-
tivo de cargas. Nesta situacao podemos interpretar que
os elétrons se comportando corpuscularmente, ou seja,
como particulas. A medida que diminuimos a area de
contato para dimensoes quase atomicos, o comporta-
mento ondulatorio dos elétrons se manifesta claramente
e o condutor se comporta como um guia de ondas, com
canais de transmissao associados a niveis de energia per-
mitidos. Assim, a condutancia () passa a variar de
forma discreta, em multiplos inteiros de um quanta Gy.

O aparato experimental usado é simples, composto
de um divisor de tensao resistivo, uma pilha conven-
cional e um osciloscépio digital. O tratamento de da-
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dos necessario nao envolve calculos complexos e a inter-
pretacao do fenomeno é feita intuitivamente em analo-
gia aos guias de ondas.

II Quantizacao da Condutancia

A corrente elétrica é um transporte efetivo de carga, que
no caso dos metais é realizada pelos elétrons de valéncia.
Na auseéncia de forcas externas estes elétrons téem velo-
cidades e direcoes aleatérias e portanto o transporte de
carga é nulo. Quando um campo elétrico é aplicado, es-
tes elétrons sao acelerados na direcao oposta ao campo
(os elétrons possuem carga negativa) fazendo com que a
média de suas velocidades nao seja nula, havendo assim
transporte efetivo de carga, ou seja, corrente elétrica.

A maioria dos condutores segue a lei de Ohm onde a
corrente [ é diretamente proporcional a tensao aplicada
V:

I1=GV

A constante de proporcionalidade, G, é chamada
condutancia [6]. O inverso da condutancia é definida

como resisténcia, R:

Nesta descricao, a condutancia pode ser interpre-
tada como a facilidade dos elétrons se moverem em um
material sob o efeito de um campo elétrico, gerando cor-
rente. Analogamente, a resisténcia seria a dificuldade
de se obter esta corrente.
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Figura 1. Fio de forma cilindrica sujeito a um potencial V.

Em alguns casos simples, o comportamento da con-
dutancia pode ser facilmente relacionado com as di-
mensoes do condutor; consideremos, por exemplo, um
fio metalico de forma cilindrica, figura 1; intuitivamente
esperamos que a condutancia cres¢a com o aumento
da secao transversal do condutor, A; da mesma forma
podemos esperar que a condutancia decresca com o au-
mento do comprimento, L,. Estas duas rela¢oes sao ve-
rificadas e podem ser expressas matematicamente como

[7):

265

G = UL_z (1)

onde o é uma constante caracteristica do material.

Esta interpretacao da conducao de elétrons nos me-
tais se aplica muito bem para casos macroscépicos, mas
o que devemos esperar quando diminuimos suas di-
mensoes a nivels quase atomicos?

Na descricao dada pela lei de Ohm, a relacao en-
tre corrente e tensao tem origem no espalhamento so-
frido pelos elétrons dentro do condutor [7]. A distancia
média que um elétron consegue percorrer entre uma co-
lisdo e outra (dezenas de nanometros para os metais)
[8] é chamada de livre caminho médio, Agem [7].

Em condutores com comprimento muito menor que
o livre caminho médio dos elétrons (L, << Ajem ), es-
tes podem, em média, passar através do condutor sem
sofrer colisoes e nesta situacao nao se manifestaria uma
resisténcia devido aos espalhamentos. Estes sistemas
sao chamados condutores balisticos. Neles nao ha dis-
sipacao de energia, que leva frequentemente ao aque-
cimento dos fios, e portando podem ser muito interes-
sante para aplicacoes em eletronica.

Se desejamos estudar outras mudanc¢as no compor-
tamento da conducao de cargas em metais devemos le-
var em conta o caracter ondulatério dos elétrons. Sa-
bemos da mecanica quantica que os elétrons manifes-
tam se em algumas situacoes como particulas e em

elétron- For
exemplo para os elétrons de conducdo nos metais (Au,

outras como ondas, de comprimento A

Cu entre outros) o A é da ordem de nanome-
tros [8].
dem do comprimento de onda dos elétrons de conducgao

(Al/z ~ A elétron)

nifesta se claramente, levando a observacao de novos

elétron
Quando o diametro do condutor é da or-

o comportamento ondulatério ma-

fenomenos. Na mecanica quantica o comportamento
de uma particula é dada por sua funcao de onda, ob-
tida a partir da equacao de Schrodinger. Esta equagao
depende do potencial que age sobre a particula e sua
solucao determina os possiveis valores de energia do
sistema. Neste caso o espectro de energias permiti-
das pode ser continuo ou discreto, enquanto que na
fisica classica todo sistema pode assumir um continuo
de energias. Esta é uma das grandes mudangas intro-
duzidas pela interpretacao quantica da natureza.

No que se refere ao transporte elétrico em um fio
precisamos resolver a equagao de Schrodinger para um
elétron em um potencial que descreve o condutor [4,9].
Considerando simplificadamente um condutor infinito
de secao transversal retangular, figura 2, os elétrons es-
tardo sujeitos a um potencial V(z,y, z) do tipo:
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A funcao de onda encontrada pode ser escrita da
forma:

U(z,y,z)= sz,n(l‘, Y)on(2)

N

e a energia correspondente:
E=F +E+
onde E* pode assumir um continuo de valores e
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onde p é a massa efetiva do elétron, A é a constante
de Planck dividido por 27, n, e n, sao valores intei-
ros. Assim F;- s6 pode assumir valores discretos, a isto
chamamos quantizacao. Como esta dltima componente
da energia é a contribui¢cao do momento transversal do
elétron, podemos concluir que este é quantizado. Intui-
tivamente podemos associar o condutor a um guia de
ondas, com canais de transmissao bem definidos, deter-
minados pelos momentos transversais permitidos (como
é conhecido para os guias de ondas eletromagnéticas)
e a conducao andloga a transmissao de ondas através
deste guia.

Ly

Figura 2. Aproximacao do condutor por um fio infinito, de
secao retangular.

Se considerarmos este condutor como um fio quasi-
unidimensional[10], com canais de condug¢ao definidos
pelos niveis de energia permitidos, podemos usar o for-
malismo de Landauer-Biittiker [11,12]. Nesta descri¢cao
a condutancia é interpretada como a probabilidade de
transmissao dos elétrons pelo condutor e a condutancia

22
o2

onde e é a carga do elétron, h é a constante de Planck,

é dada por:

T; é a probabilidade de transmissao de um elétron pelo

canal ¢ e a somatdria se estende a todos os canais ocu-
pados, desconsiderando a influéncia de um no outro.
Se o condutor for balistico, L, << Agem, € despre-
zando os efeitos de reflexdo nas interfaces [13] (nos con-
tatos) os elétrons podem passar através do condutor
sem sofrer espalhamento, a transmissao é total e por-

St

tanto:
I;=1

2e? 1
G=nGo  Go=== (I 12,9m) 2)
onde n, inteiro, representa o niumero de canais que con-
tribuem para a conducao.
Disto resulta que para um condutor metalico qual-
quer, onde L, << Aoy € A2 ~ X clétron’ :
condutancia é dado por um multiplo inteiro de Gy. E

o valor da

importante notar que este quanta de condutancia cor-
responde a um valor de resisténcia de facil observacao
(12,9 KQ). Na figura 3, comparamos qualitativamente
a condutancia em funcao da secao transversal na des-
cricdo classica (ex. 01) e na quantica (ex. 02).
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Figura 3. Comparacido qualitativa da dependéncia da con-
dutancia da se¢do transversal na descricao cldssica (linha
descontinua) e na descrigao quantica (linha continua).

Num condutor real, a maxima energia dos elétrons
é dada pela energia do nivel de Fermi, F'p, portanto so-
mente os canais com energia menor que Ep estdo ocu-
pados e contribuem para o valor da condutancia. Dado
que o nimero e posi¢ao dos niveis em relacao ao nivel
de Fermi dependem basicamente da secao transversal
do condutor, podemos observar os saltos de GGy na con-
dutancia fazendo medidas em sistemas de diferente di-
mensoes. Entretanto a obtencao destas estruturas de
forma suficientemente controlada nao é possivel.

Os primeiros experimentos que demonstraram a
quantizacao da condutancia foram realizadas com ga-
ses de elétrons confinados bidimensionalmente em he-
teroestruturas semicondutoras [2,3], onde eram geradas
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constricoes usando potenciais elétricos. Subsequente-
mente o mesmo fenomeno foi observado em nanofios
metalicos, utilizando experimentos baseados em mi-
croscépios por tunelamento (STM) [4,5].

Os experimentos com STM consistem basicamente
em pressionar sua ponta de prova contra uma amostra,
fazendo com que se “molhe” com os atomos do subs-
trato. Quando a ponta é afastada se formam fios na-
nométricos entre elas, figura 4. Estes nanofios sao esti-
cados, e como simultaneamente ao alongamento muda
a secao transversal, altera-se a posicao dos canais de
transmissao. Durante o processo, a energia dos nivels
pode tornar se maior ou menor que o nivel de Fermi,
variando o nimero de canais ocupados (n). As cur-
vas representando a condutancia dos nanofios durante o
alongamento apresentam patamares separados por sal-
tos com valores préoximos a multiplos inteiros de Gy.
Estes resultados foram obtidos em uma variedade de
condicoes, tais como baixa e alta temperatura, no vacuo
e no ar.

Figura 4. Descrigao esquematica da formacao de um nanofio
na ponta de prova de um STM.

E importante ressaltar que nos metais a diferenca
entre os niveis de energia transversais, Fi-| é da ordem
de eV (equivalente a milhares de K) [4], que é muito
maior que kg Tomb (~30 meV) e portanto o experi-
mento pode ser realizado & temperatura ambiente. Ex-
perimentos com heteroestruturas semicondutoras sao
mais dificeis de se realizar, pois precisam ser feitos a
baixa temperatura (~ 4 K) pois a diferenca entre os
niveis de energia dos semicondutores é da ordem de al-
guns meV [4].

Dos experimentos com STM podemos verificar que
o estudo da quantizacao da condutancia em metais
pode ser realizado no ar e a temperatura ambiente.
Além disso, a resisténcia correspondente ao quanta de
condutancia, 12,9 k2, pode ser medido usando uma
eletronica simples (um divisor resistivo por exemplo).
A tnica dificuldade do experimento é a formacao do
nanofio, o que requer instrumentos como o STM.

IIT O experimento proposto

Um experimento simples para a formacao de nanofios
metalicos se encontra em uma montagem que utiliza-
mos cotidianamente: fios macroscopicos justapostos.
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Quando dois fios se tocam, entre eles se formam con-
tatos; a medida que afastamos um do outro esta area
de contato diminui e no limite em que eles vao se se-
parar formam se fios nanométricos. Podemos estudar
o comportamento da condugao em nanofios através da
medida da conducao no ponto de contato entre fios ma-
croscépicos. Este experimento foi inicialmente proposto
por J.L. Costa-Kramer et al. [1].

A variacao de n é obtida pela variacao na area de
contato entre os fios, que podemos obter por exemplo
com vibragoes mecanicas. Com uma “batida na mesa”
os fios comecam a vibrar, se afastando e se aproximando
continuamente, alongando e comprimindo o nanofio for-
mada entre eles.

Nossas medidas foram realizadas com o auxilio do
circuito [14] esquematizado na figura 5, onde os fios
justapostos equivalem a um resistor e os valores de R
e da tensao aplicada Vp sao conhecidos. Pela medida
da queda de tensao em R, feita pelo osciloscdpio, pode-
mos determinar a resisténcia entre os fios, que é devido
ao nanofio formado entre eles. Assim podemos determi-
nar a condutancia (inverso da resisténcia) de condutores
metalicos nanométricos.

e Osciloscépio
R Lo @ Digital

Rp Fios

Figura 5. Esquema da montagem experimental proposta.

O valor de tensao, V, medido pelo osciloscépio é
dado pela expressao:

_ RIp
A

onde R € a resisténcia no contato entre os fios justa-

v

postos. Usando (1) temos:

1
Re = —
‘TG n
onde )
Ry = —(~ 12.9kQ2).
0= gl )

Para valores de R = 10kQ2 e Vp = 100 mV, o valor
de V¢ varia em funcgao de n como representado na fi-
gura 6. Para o circuito que usamos, quando o niimero
de canais ocupados aumenta, a diferenca de V entre um
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patamar e outro diminui (ver figura 6). Considerando
a resolucao do osciloscopio e o nivel de ruido podemos
predefinir até que transicao é possivel distinguir os pa-
tamares claros e distintos. O nosso experimento foi

otimizado paran = 1,2 e 3.
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Figura 6. Variagdo da tensao medida pelo osciloscépio em
fung¢ao do nimero de canais ocupados.

O valor de tensao aplicada aos nanofios varia com a
mudanca de n. Quanto maior for Vp maior sera a dife-
renca de voltagem aplicada nos nanocontatos para cada
valor do condutancia permitido. Para se evitar potenci-
ais efeitos de nao linearidade é necessario trabalhar com
valores de tensao baixos, em nosso caso Vp = 100 mV.

A capacitancia do cabo que liga o osciloscépio ao
resto da montagem influencia grandemente as medidas.
Como a transi¢ao entre os patamares é da ordem de ns,
a capacitancia do cabo faz com que o salto seja arre-
dondado e portanto nao abrupto. Esta dificuldade e a
influéncia dos ruidos podem ser minimizados pela blin-
dagem do circuito e a sua conexao direta no osciloscépio

(ver figura 7).

Figura 7. Experimento blindado e conectado diretamente
no osciloscépio.

Foram utilizadas varias configuracoes para justapor
os fios e faze-los vibrar, tais como: um fio repousando
sobre um substrato do mesmo material; dois fios sus-
pensos se tocando; dois fios suspensos por cordas de
violao (para facilitar a oscila¢do). A montagem que se
mostrou mais vantajosa foi baseada em um péndulo (fi-
gura 8): um fio (eletrodo A) era suspenso por um fio
condutor muito fino (¢ ~ 40pum) e flexivel, de tal modo
que forme um péndulo; o outro fio (eletrodo B) é fi-
xado para que toque lateralmente o eletrodo A. Com
vibragoes mecanicas macroscopicas o pendulo se movi-
menta, estabelecendo e quebrando contatos com o fio
fixo, gerando e modificando os nanofios entre eles.

Circuito
de
Medida

Fletrodd A

Eletrodo B

Figura 8. Montagem para a justaposicao dos fios do mate-
rial de interesse.

A grande diferenca entre esta montagem e as outras
é que nela basicamente a unica for¢a que influencia o
movimento do pendulo é a gravidade, isto acontece por-
que o fio usado é suficientemente fino e flexivel para que
a sua resisténcia ao movimento seja desprezivel. Pode-
mos entao controlar facilmente a pressao de contato en-
tre os dois eletrodos simplesmente girando a montagem
em torno do eixo horizontal. Por este mecanismo nos
procuramos a posi¢ao que permite um maior nimero
de amostragens, com patamares claros e compridos.

A alimentacao do experimento (Vp = 100 mV) é
feita pelo circuito da figura 9, onde temos uma pilha,
Vp = 1.5V, um divisor de tensao resistivo, R1 = 100 &
e R2 = 1400 €, e um capacitor de C = 1 uF (400V). A
pilha era utilizada como fonte, o divisor de tensao era
responsavel por alimentar o circuito com a voltagem
desejada e o capacitor mantinha este valor constante
durante a medida. O uso do capacitor com esta funcao
s6 fol possivel porque o tempo de aquisicao de uma
curva é da ordem de ps enquanto que a constante de
tempo do circuito RC de alimentacao era de ms.
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R1 cC  Vr

R2

Figura 9. Fonte de alimentagdo do experimento.

Os experimentos foram feitos com ouro e usando
um osciloscépio TDKT784A da Tektronics. Nas figuras
10a e 10b sao apresentados duas curvas da variacao da
condutancia em fun¢ao do tempo e nas figuras 10c e
10d histogramas da contagem do nimero de vezes que
cada valor de condutancia foi obtida em cada uma das
medidas.

T

Condutancia [ 26%h]
Condutancia [ 2e7h]
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B 3 O g
tempo [ us | tempo[us]

o
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: |

L T | e . "
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Condutancia [ 2¢%H]

Condutancia [ 2¢%/h]

Figura 10. a, b: medidas tipicas do valor de condutancia
em fungao do tempo; c, d: representagdo em forma de his-
tograma das curvas de condutincia a e b.

Podemos observar nas figuras 10a e 10b que as cur-
vas de condutancia apresentaram patamares bem defi-
nidos, com duragao da ordem de us, enquanto os saltos
sao da ordem de ns. O valor da condutancia em cada
patamar pode ser analisada com o auxilio das linhas
horizontais, correspondentes aos valores inteiros de Gy
(linhas verticais para os histogramas). Devemos notar
que somente alguns patamares (ou picos para os histo-
gramas) estao proximos a miltiplos inteiros de Gl.

IV  Discussao

Como citado acima, as medidas de condutancia obtidas
com este experimento apresentam patamares claros e
distintos, com transicoes abruptas entre eles. Este re-
sultado implica que o valor da condutancia nao varia
suavemente com a mudanca das dimensoes do condu-
tor, mas em forma de saltos.
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A analise dos resultados experimentais apresenta
uma grande dificuldade: as curvas nao sao repetitivas.
Isto é devido aos processos envolvidos e a forma como a
medida é realizada: i) a condutancia observada é dada
pelo nimero de canais abaixo do nivel de Fermi (ca-
nais ocupados); ii) o nimero de canais abaixo deste
nivel é dado pela secao transversal da nanoestrutura.
Quando variamos a nanoestrutura, mudamos o nimero
de canais ocupados e com isso medimos patamares e
saltos na condutancia. Mas como nao temos controle
na dinamica da variagao da drea transversal do nanofio
ela ocorre de forma diferente em cada medida e por isso
o perfil das curvas de condutancia nao sao idénticas.

Nos ja observamos que uma excelente representacao
do comportamento da condutancia sao os histogramas
com a contagem do numero de vezes que cada valor de
condutancia é medido em cada curva (ver figura 10c¢
e 10d). Mas este método se limitava ao resultado de
somente uma curva, cujo perfil nao é repetitivo e por-
tanto nao pode ser tomado como prova da quantizacao
da condutancia.

A solugao normalmente empregada na bibliografia é
a montagem de histogramas globais, onde sao represen-
tados o acumulo das contagens obtidas em cada curva
de uma série de medidas (mesmas condi¢bes experimen-
tais). Com estes histogramas podemos representar o
comportamento geral da condutancia dos nanocondu-
tores. Do ponto de vista estrutural podemos considerar
estes histogramas como uma média do caminho ado-
tado para a reestruturacao do nanofio, refletido na con-
dutancia. Na figura 11 temos o histograma global ob-
tido para uma série de 57 curvas, onde podemos obser-
var claramente um pico em G = 1G e um pico menor
em um valor inferior a4 2Gy. Este perfil apresentando pi-
cos proximos aos miltiplos inteiros de Gy é considerado
a verificacdo da quantiza¢do da condutancia [1].

i | ] 3 1

Condutancia [ 2e°/h )

Figura 11. Histograma global de uma série de 57 medida
feitas com amostra de fio de ouro. Podemos ver claramente
um pico em Gg e um em 2.

No modelo usado, os saltos no valor da condutancia
sao provocados pela ocupacao de modos de transmissao
de elétrons através do condutor (canais ocupados), cujo
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nimero varia devido a&s mudancas na secao transversal
do nanofio. Temos assim dois fenomenos simultaneos:
estrutural (rearranjos dtomos) e eletronico (variagdo
dos modos de transmissio), Isto tem gerado algumas
criticas a interpretacao dos resultados experimentais.

As variacoes da secao transversal dos fios na-
nométricos ocorrem devido a rearranjos estruturais, va-
riacbes da ordem das dimensdes atomicas (que nessa
ordem de grandeza também pode ser consideradas dis-
cretas). Devemos verificar se os saltos nas curvas da
condutancia ocorrem simplesmente devido & fatores es-
truturais ou devido as propriedades eletronicas (guia
de ondas). Como estes dois efeitos ocorrem simulta-
neamente no experimento, se torna dificil saber qual
deles é responsavel pelos patamares e saltos nas curvas
de condutancia.

Na interpretacao feita em analogia com os guias
de ondas encontramos que certos formatos da secao
transversal permitem que alguns niveis sejam degene-
rados, ou seja, que exista mais de um canal associa-
dos ao mesmo nivel. Quando a energia de um des-
tes niveis degenerados se torna maior ou menor que
o nivel de Fermi devemos observar variacoes de a(y
na condutancia, onde «, inteiro e maior que um, é o
nimero de degenerecéncia. Isto foi verificado experi-
mentalmente em trabalhos desenvolvidos com quebra
mecanicamente controlada de jungbes [15] e portanto
indica que a interpretacao baseada no comportamento
ondulatoério dos elétrons de conducao é correta.

Nas medidas apresentadas na figura 10, somente al-
guns patamares (ou picos para os histogramas) estao
proximos a multiplos inteiros de Gy, enquanto que ou-
tros se encontram em posicoes intermediarias. Resulta-
dos andlogos tém sido citados na literatura [16,17,18] e
atribuidos em alguns casos a impurezas e em outros a
contaminacao. Em ambos nao ficam claros os critérios
adotados para considerar uma medida como influenci-
ada por impurezas ou contaminacao. Devemos ressal-
tar que os patamares multiplos inteiros e os multiplos
nao inteiros de Gy sao indistinguiveis, diferindo somente
pelo valor da condutancia. Novamente, aqui resulta que
a construcao de histogramas globais é a solu¢ao mais
indicada para a andlise dos resultados.

A\ Conclusao

Obtivemos a partir de uma montagem experimen-
tal simples e de facil implementac¢ao um experimento
capaz de mostrar qualitativamente e quantitativa-
mente o caracter quantico da condutancia em nanofios
metalicos.

O experimento se compoe basicamente de uma rede

de resistores e um osciloscépio digital. A analise dos re-
sultados empregada é de facil compreensao e consiste no
estudo de uma pequena malha de resistores e na analise
de histogramas tanto os simples como globais (pelo me-
nos um série com 50 medidas). Assim, este experimento
pode ser utilizado em laboratérios de ensino, obtendo
resultados analogos aos obtidos com técnicas sofistica-
das e de alto custo de implementacao e operacao.

Um ponto importante deste experimento sao os va-
lores de condutancia multiplos nao inteiros de Gy, ob-
tidos juntamente com os miltiplos inteiros, o que esti-
mula novos experimentos e estudos sobre as proprieda-
des de fios nanométricos [19].
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