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Resumo

Neste trabalho apresentamos dois tipos de eletrodinamicas muito utilizadas
para a explicacdo de fendmenos fisicos e que divergem em seus resultados, a
eletrodinamica de Weber e o eletromagnetismo de Maxwell. Exibiu-se as explicacoes
cuja literatura padrdo apresenta os efeitos exclusivos de materiais supercondutores
(modelo feito pelos irméaos London),que consiste em adicionar mais duas equacodes
ao conjunto de equacbes conhecidas como equacBes de Maxwell e em seguida
mostrou-se que com a eletrodindmica de Weber, sem adicionar nada a teoria,
conseguimos explicar com enorme satisfacdo os efeitos exclusivos de materiais
supercondutores como o momento London e o efeito Meissner, chegando exatamente
na equacao que rege os efeitos cujo valores ja foram verificados experimentalmente
varias vezes, além de apresentar uma boa justificativa para a existéncia da
profundidade de penetragdo London. Ao final do trabalho discutiu-se a importancia e
credibilidade de termos essa explicacdo classica para o estado supercondutor da
matéria e propds-se, sem uma analise matematica apurada, o debate sobre a
existéncia de um campo elétrico adicional, gerado pelo movimento das cargas no

supercondutor, para um préximo trabalho.

Palavras chaves: Supercondutores, Efeito Meissner, Momento London,

EletrodinAmica de Weber, Eletromagnetismo, Equacdes de London
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Introducdo

A primeira vez na qual se reconheceu o efeito de supercondutividade foi
no ano de 1911, em Leiden, H. Kammerlingh Onnes observou que ao esfriar uma
amostra de mercurio a 4,2 K, a resisténcia do material decrescia muito, tendendo
a zero. ApoOs isso varias ligas e materiais foram sendo descobertas como
supercondutores por apresentar essa caracteristica de resisténcia praticamente

nula a determinada temperatura.

Considerando o efeito descrito acima pelas equagdes de Maxwell, tirava-
se que a variagcdo do campo magnético dentro do supercondutor deveria ser
nula, o que implicaria que se ja existisse campo magnético dentro do material,
ao ser resfriado ao estado supercondutor, o material “petrificaria” esse campo
dentro de si. Essa tese acabou por ser desmentida em 1933 quando W. Meissner
e R. Ochsenfeld testaram isso experimentalmente e constataram que na
verdade, independente da maneira de como o material for resfriado, a inducéo
magnética dentro do supercondutor € nula, comportamento nomeado como
efeito Meissner, que € uma caracteristica fundamental para determinar o estado
supercondutor de um material, ou seja, apara uma explicagdo para a
supercondutividade ser satisfatoria, ela deve explicar este efeito de maneira

natural.[13]

Muitas teorias foram criadas a fim de explicar o efeito Meissner, nos
campos da termodinamica, eletromagnetismo e mecanica quantica. Um modelo
fenomenolégico que foi bastante importante foi o0 modelo de London que
adicionou mais duas equacdes ao conjunto de equacdes de Maxwell, com a
finalidade de explicar o efeito Meissner. A teoria que € mais bem aceita hoje,
mesmo apresentando algumas inconsisténcias e nao conseguindo explicar
muitas outras coisas sobre o estado supercondutor [9], é a teoria BCS que usa
a mecanica quantica para explicar o efeito Meissner, as propriedades

termodinamicas e eletromagnéticas dos supercondutores.

Muitas bibliografias, assim como a referéncia [13], trazem a premissa: “a
supercondutividade é essencialmente quanto-mecanica e nao tem interpretacéo

classica simples”. Neste trabalho vamos expor a inconsisténcia desse argumento



e demonstrar que classicamente, temos uma interpretacdo, tanto do efeito
Meissner quanto do momento London, e ainda apresentar o calculo da
profundidade de penetracdo London, utilizando apenas a eletrodinamica de

Weber e a segunda lei do movimento de Newton.

Nos dois primeiros capitulos, sédo apresentadas teorias eletrodinamicas
divergem tanto em suas filosofias quanto nos resultados matematicos, porém

ambas sé&o utilizadas para a explicacao dos fendmenos eletromagnéticos.

Logo depois, vamos apresentar fenbmenos devido a propriedade do
estado supercondutor da matéria (como momento London e efeito Meissner), e
em seguida demonstrar que, utilizando a eletrodindmica de Weber eles sao
naturalmente esclarecidos, diferentemente do caso quando utilizamos o

eletromagnetismo classico.

Por fim realizaremos a demonstracdo da profundidade de penetracao
London e discutiremos os resultados apresentados nos capitulos anteriores

ressaltando a importancia da for¢ca de Weber.

1 — Eletromagnetismo de Maxwell

Em 1820, com o experimento de Oersted, observou-se a interacdo de um
fio com corrente elétrica e a agulha de uma bussola proxima a ele. A partir dai,
diversas teorias foram criadas, algumas (como a de Ampére) defendendo que o
magnetismo era um efeito puramente elétrico, outras dizendo o contrario, que o
fio, ao ser ligado as extremidades de uma bateria, magnetizava-se, podendo,
desta forma, interagir com a agulha magnetizada da bussola.

Maxwell, no entanto, pensava diferente dessas duas vertentes. Ele
acreditava que fios com corrente elétrica geram campos magnéticos circulares
em torno dessa corrente, e esse campo interagiria com outras correntes e cargas
(misturando efeito elétrico e magnético), e em cima disso, criou a teoria do
Eletromagnetismo, que basicamente pode ser resumido em quatro equacoes,
conhecidas como Equacbes de Maxwell, e podem ser escritas na forma

diferencial da seguinte forma [2,3]:



V.E = gﬂ (1.1)

V.E=0 (1.2)

= dB
VXE=-— E (13)
VXB = Uo-T + HUo- so.d—E (1.4)

Em que ¢, é a permissividade elétrica no vacuo, u, é a permeabilidade magnética
do vacuo, E é o campo elétrico, B é o campo magnético e J é a densidade de

corrente elétrica.

E na forma integral as equacdes sao

fF; E.dS =2 Qune (1.5)
¢, B.dS=0 (1.6)

¢, E.dl =—=[ B.dS (1.7)
$. B.dl=po.l + &0 [, E.dS (1.8)

E quando quisermos calcular a forca desses campos em uma carga

g que tenha velocidade v, usamos a for¢a de Lorentz:
F=q(E+ ¥ xB) (1.9)

Importante lembrar, que embora essa teoria seja consistente em varios casos,

em muitos outros ela ndo obedece a terceira lei de Newton [2,3].



2 — Forga de Weber

Criada por Wilhelm Eduard Weber, essa teoria se resume em apenas uma
forca, de carater puramente relacional, ou seja, dependente apenas da relacdo
cinematica entre as particulas envolvidas. Sendo essas dependéncias a
distancia relativa entre as particulas 1 e 2, a velocidade relativa entre 1 e 2 e a

aceleracéo relativa entre 1 e 2.

Assim ao estabelecer um referencial inercial S com origem O,
consideraremos 7, = x; X + y,J + z,Z 0 vetor posi¢do da particula de carga q,
7, = x,X + y,9 + z,Z 0 vetor posicdo da particula de carga g,. Desta forma, os

vetores velocidade e aceleracdo dessas duas particulas em relacdo ao

d‘Fl = d?'z > dzfl s —_ dZFZ
w2 T M T e 2T e

referencial S serdo: v, =

A forca de Weber é dada por: [2, 3]

ﬁ21 — _F"vlz — qmzi(l _L+7) (2.1)

41E, T2

Em que r €é a distancia entre as cargas dada por

e =1=40—x)%+ O — )%+ (21 —2,)%, q; e (., sdo as cargas das
particulas 1 e 2, €, € a permissividade elétrica no vacuo, ¢ é uma constante ¢ =

Vo€ = 2.998 x 108 % gue relaciona as unidades eletromagnética e eletrostatica

da carga (tendo o mesmo valor que a velocidade da luz no vacuo), 7 é a

velocidade radial relativa e 7 € a aceleracéo relativa

Tanto 7 quanto ¥ podem ser escritos em notacao vetorial,

7:' - 7,’\'12 : 1_7)12 (22)
7= [(B12.912) = (F12.512) 2+ (F12.812)] . (23)

T



Sendo (v,, = ¥; — ¥,) 0 vetor velocidade relativa entre as cargas, (d;, =
d, — d,) o vetor aceleragdo relativa entre as cargas e (f;, = ) 0 versor que
indica a direcdo do vetor posicdo relativa (7, =7 — #, = 7),podendo ser

substituido por:

7/'\': 12 — — - (24)

Modificando a equagéo de Weber a partir das consideracdes acima e das
equacgles 2.2; 2.3 e 2.4 obteremos sua forma com os termos dos vetores

posicdo, velocidade e aceleracao relativas entre as cargas q; € q,: [2, 3]

2 192 P12 1/ - 3,4 o5 N2 S 5
F21 T 4me r'T [1 + ;(1712. Uiz — E (le. 1712) + 715. alz)] (25)
oT12

Nota-se que quando n&o temos velocidade ou aceleragao relativa entre

as cargas, a forca se reduz a forca eletrostatica de Coulomb.

5> Q192712

21 — 2
ATE, 115,

Em toda extensdo desse trabalho, estaremos considerando materiais
neutros, entdo o primeiro representando a parte coulombiana da equacéo 2.5
sera desconsiderado. De acordo com a referéncia [1] quando formos analisar o
momento London, ao ser rotacionado mecanicamente as velocidades relativas
do supercondutor em relacdo ao referencial adotado serdo da ordem de metros
por segundo, em outras partes do trabalho consideraremos elétrons de
condugéao que vao adquirir velocidades de mesma magnitude, tendo assim v; <
csendov, =|v;|]e v, Kc sendo wv,=|v,|, portanto as componentes

dependentes das velocidades na forca de Weber serdo negligenciadas nos



calculos por serem muito menores que a velocidade da luz. Entdo, a Unica
componente da equacado 2.2 que iremos considerar sera apenas a componente

da forca de Weber dependente das aceleracoes d, e d,:

13)-21 — 192712 T12:312 __ Hoq192 7T (?12. 612) (26)

ame, T2, 2 a7

Com u, = permeabilidade magnética no vacuo.

3- Momento London

Previsto por Becker, London e outros, Momento London € um fenémeno
causado quando rotacionamos um supercondutor. Ao ser rotacionado com
velocidade angular (w) o supercondutor gera um campo magnético no seu

interior alinhado com o eixo de rotacéo e de valor

Sendo m, a massa do elétron e e a carga do elétron.

3.1- Deducado classica para o momento London

Caso considerarmos um condutor perfeito, na auséncia de campos externos e o
colocarmos em rotagdo no periodo de t, até tr, 0 corpo vai atingir uma
velocidade angular w(t) onde w(tf) = wy, seguindo [9,10] consideraremos 0s
elétrons totalmente desprendidos dos ions, assim quando o condutor rodar,
apenas a rede positiva terd movimento, sendo assim considerada uma corrente
elétrica de cargas positivas e por usa vez gerando um campo magnético, por
conta da velocidade angular ir aumentando até atingir um valor final, o campo
magnético durante esse intervalo € variavel, e de acordo com as equacdes de

Maxwell a variagdo de um campo magnético gera um campo elétrico, e esse



campo elétrico (E) ira atuar nos elétrons livres, tendo esse uma dire¢cao azimutal

indicado na figura abaixo.

Figura 3.1: Corpo rodando com velocidade angular crescente w no sentido anti-horario. O
movimento das cargas positivas gera um campo magnético B que aponta para fora da folha, e a
variacdo desse campo B produz um campo elétrico E no sentido horario que faz os elétrons no

interior do corpo sentirem uma forga Fe no sentido anti-horario. [9]

Segundo a equacdao (1.9) a forca mostrada na figura, seré aplicada nos elétrons

livres e tem como ser calculada.

d
Fg = med—’: =e.E (3.1.1)
Sendo m, a massa do elétron, v a velocidade azimutal dos elétrons e e a carga

do elétron.

Vamos assumir que devido a for¢cas de contato os elétrons dentro do
volume vao se mover com velocidade angular w, muito proxima da velocidade
da rede positiva w(t) , ao considerar w, = w(t) = w em quase todo o corpo a
corrente elétrica nessa regido vai ser zero, sendo diferente apenas perto da

superficie onde estédo os elétrons livres.

Sendo r a distancia entre o centro do eixo e os elétrons livres e sabendo

que v = w.r, vamos ter que o campo aplicado nesses elétrons é



E="¢r (3.1.2)

Note que r ndo é derivado no tempo, pois apenas a regido positiva perto dos
elétrons livres que vai ser considerada como geradora desse campo, pelo motivo

citado anteriormente.

Para calcular o campo elétrico a partir da variagcdo de campo magnético
gue o originou, teremos que usar a equacéao 1.7, também conhecida como lei de

Faraday-Lenz.

E=——rB (3.1.3)

B =2l (3.1.4)

Integrando dos dois lados no intervalo de tempo definido no comecgo desta

sessao teremos




3.2- Dedugao do efeito London a partir da for¢ca de Weber

3.2.1- Casca cilindrica rotacionando
Consideraremos um supercondutor cilindrico de comprimento infinito com

0 eixo central ao longo do eixo z com raio R,. A fim mostrar claramente quais sao
as cargas responsaveis por esse efeito e as forcas resultantes atuando na carga
teste, consideraremos uma Unica camada monoatdomica de material

supercondutor.

Como dito no capitulo 2, os materiais considerados serdo todos neutro
eletricamente, logo, ao considerar que a densidade de carga superficial da rede
positiva do supercondutor é g,, = ¢, > 0 entdo a densidade de carga superficial
devido aos elétrons livres na superficie da casca é g, = —ag,. Vamos assumir
que a rede positiva € a amostra macroscépica do supercondutor, entdo ao girar
0 supercondutor com velocidade angular 2, essa sera a velocidade angular da
rede positiva, ou seja, 2, = ,,. Como num supercondutor a resisténcia vai a
zero, vamos assumir que ndo ha atrito entre os elétrons livres e a rede positiva,
considerando esses inicialmente inerciais em relacdo ao referencial S, se

movendo apenas depois, devido a rotacdo da parte positiva.

Em um intervalo de tempo de ¢ = 0 até ¢t = t; , rotacionamos o

supercondutor em torno do eixo z com velocidade angular 2, (t) = 02,,(t)Z até

chegar em uma velocidade angular final 2,, ¢ Z que vai se manter constante. A

partir disso conseguimos calcular a for¢ca, segundo a equacéo de Weber, que a

rede positiva faz nos elétrons livres num tempo t (0 <t < tf) e assim calcular

qual a velocidade angular adquirida por eles a partir da segunda lei de Newton.

Vamos considerar um elemento de carga fonte dq, da casca cilindrica
com densidade superficial de carga o, e area da,. Com a finalidade de facilitar

as contas para esse exemplo, utilizaremos coordenadas cilindricas, ficando:
daz = deq)zzz (3211)
qu = szaz = Gszd(p2Z2 (3212)

Em que ¢ € o angulo azimutal.



Com a o supercondutor rotacionando com 0, (t)Z os vetores posicéo velocidade

e aceleracdo ganham as seguintes formas:

?2 = Rzﬁz + ZzZA (3213)
7._7)2 = Rzﬂz(ﬁz (3214)
C_iz = _Rzn%ﬁz + Rzﬂz(ﬁz (3215)

Em que p,, $, e Z sdo os versores das coordenadas cilindricas na localizagédo

. an
dedqg,e ) = e

Tomaremos um elétron de conducao pertencente a casca cilindrica como
carga teste g, localizada em z = 0, essa carga teste pode ter componentes de
aceleracédo centripeta e tangencial, porém vamos assumir que devido as forcas
de contato esse elétron permanece a uma distancia p; = R,, dessa forma p; =
p1 = 0. Assim temos que ele s6 vai se movimentar na direcdo ¢ com velocidade
angular w4 (t), tendo seus vetores posicao, velocidade e aceleracdo escritos da

seguinte forma:

1_7)1 = plwlgﬁl (3217)
dy = —p1wipy + p1@1P; (3.2.1.8)

. d
Emque & = —
dt

A situagdo acima é descrita pela figura (3.2.1.1)
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Figura 3.2.1: Particula com carga g1 a uma distdncia p1 do eixo da casca cilindrica de

comprimento | e de raio Rz rotacionando com velocidade angular £2,(t) em torno do eixo z.

Podemos calcular a forca que dq, faz em g, a partir da equacao 2.6. e ao integrar

ao longo do eixo z e com o angulo azimutal indo de 0 a 21T, teremos a forga total

gue a casca cilindrica faz na carga teste:

r b 2 0 d 2PN -
Fo= [0 f B (f,.d1,) (3.2.1.9)

0 4T T

O célculo para essa forga ja foi com p; = R, e 2, = 0 ja foi feito em [5],

nos dando os seguintes resultados

ﬁ _ _liOQ102Rz(ﬂZz—fb1)P1<7’1 , se p; <R, (3.2.1.10)

ﬁ — _lioq102Rz(-sz—(b1)R2¢1 , Sep; = R, (32111)

R H o 2

PF= _ItOQ102Rz(ZQ: ®1)R5P, , se p, > R, (3.2.1.12)
1

Agora caso aplicamos a segunda lei de Newton, assumindo que o elétron

s6 vai se mover na direcdo azimutal, como dito anteriormente, Teremos:

F = myd; = mRy@, Py (3.2.1.13)

Sendo F a forga resultante no elétron em questdo, m a massa inercial do elétron

que € 9.1 X 107 31kg.

11



Vamos fazer o célculo da for¢ca para duas configuracdes que estdo
realizando forca na carga teste e ao somar essas duas forcas, igualaremos o
resultado com a equacgédo (3.2.1.11) a fim de achar a velocidade angular w, que
o elétron adquire. A primeira configuracdo é a rede positiva girando em torno do
eixo z com velocidade angular 2, (t) e a outra configuracéo € a rede de elétrons

de condugé&o que giram junto com a carga teste com velocidade angular igual a

w1_(t). Chamaremos essas forcas atuantesem q; = —e < 0 de ﬁ2+,_e e ﬁz_,_e .

As duas forgas podem ser calculadas a partir do resultado (3.2.1.11), mas

como na segunda configuracao a rede de elétrons de condu¢édo se movem junto
com a particula teste 2,_ = w,_ logo, ﬁz_,_e = 0. Sendo assim a for¢a resultante

é dada por:

F=Fy o+ Fp o= Fpi o+0 (3.2.1.14)

Ao pegar o resultado obtido e (3.2.1.11) utilizar em (3.2.1.13) comparando com
(3.2.1.14), vamos obter:

_ Uod102R2 (24— 01_)R2P4 (3 21 15)

MmR,w1-@P1 = >

Isolando @,_ , sabendo que g, = —e =-1.6x10"1°C e utilizando |m, | =

Ho€O2R;
2

Weberiana [5, 6], teremos :

>0 que representa a grandeza da chamada massa eletromagnética

oy = Il (3.2.1.16)

m+|my,|

A equacdo (3.2.1.16) nos mostra que w,_ € proporcional a (2,, para qualquer
tempo, portanto w,_(t) também é proporcional a 2,,(t) ndo importa como esta
evolua no tempo, logo se assumirmos que tanto a casca quanto os elétrons

estavam com velocidade angular zero no inicio e adquiriram determinada

12



velocidade angular final 2,,(tf) = 2,4 € w;_(t;) = w;_f, temos que w,_ €

proporcional a 2, , essa proporgao sendo representada por:

w_p = Mnm (3.2.1.17)

m+|my,|

Segundo [1] em qualquer material macroscépico nos temos a massa
eletromagnética Weberiana muito maior que a massa inercial do elétron. Se
formos considerar uma casca cilindrica feita de niébio de raio R, = 0.1m , 0, =
2 C.m™2, nos teremos |mwc| ~ 2 X 1072% kg que tem ordem de grandeza 5 casas
maior que a massa inercial do elétron, assim a equacao (3.2.1.17) pode ser

aproximada:

Wy_f ~ (1 - #) Dy (3.2.1.18)

Disso concluimos que de acordo com a for¢ca de Weber, ao girar o supercondutor
em determinado sentido as cargas positivas vao arrastar as cargas negativas
neste mesmo sentido, porem devido a massa inercial do elétron, ele vai ficar um

pouco pra tras da rede positiva. Como mostra a figura 3.2.1.2:

R,

(a) (b)

Figura 3.2.2: (a) Cargas positivas e negativas rotacionando em torno do eixo z com velocidades
angulares ,, ¢ e w;_s respectivamente. (b) Mostra os campos magnéticos criados nas regiées

interna, superficial e externa a casca a partir do movimento das cargas.
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O valor do campo magnético a uma distancia p gerado por um cilindro com
velocidade angular constante e maior que zero (assim coo no nosso exemplo) é

dado por:

B(p < R) = By, = poRo02 (3.2.1.19)
B(p = R) = By = 2522 (3.2.1.20)
B(p>R) =B, =0 (3.2.1.21)

Em que B;,; € 0 campo magnético interno a casca, B,,, € 0 campo magnético

externo a casca e By, € 0 campo magnético na superficie.

Tendo a equacédo 3.2.1.19 podemos entdo calcular o campo magnético
resultante dentro do cilindro. Relembrando que a casca positiva tem o = g,, >

0 e rotaciona com velocidade angular 2,, ¢, € a casca negativa formada pelos

eletrons livres tem o0, = —o,, e velocidade angular w;_¢.

Utilizando as equacdes (3.2.1.18), (3.2.1.19) e (3.2.1.20), e somando o0s

resultados dos campos gerados pela casca positiva e negativa, temos: [1]

Bine = 04y 7 (3.2.1.22)
Bop =m0 (3.2.1.23)

Isso conclui que o campo dentro de um supercondutor cilindrico com as

caracteristicas apresentadas no comeco dessa sessdo, rotacionando com
. =2, = 2m = DY
velocidade angular 2 € B = Tm!), gue é exatamente o valor do momento London

ja verificado muitas vezes [7] que nos fala que o campo magnético interno a um

supercondutor em rotacdo sera paralelo a sua velocidade angular.
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4 — Efeito Meissner

Em 1933, medindo a distribuicio do campo magnético fora de amostras de
supercondutores [11], os fisicos Walter Meissner e Robert Ochsenfeld
observaram que, na presenca de um campo magnético externo, o campo
magnético dentro do supercondutor tende a zero, ou seja, € como Sse 0
supercondutor tentasse expulsar o campo magnético que iria penetrar em seu
volume. Essa observacdo permitiu que olhdssemos para os supercondutores
ndo s6 como condutores perfeitos, mas também como materiais com uma

propriedade Unica que acaba definindo o estado de supercondutor.

4.1- Efeito Meissner pelos irmaos London

O Efeito Meissner recebe uma explicacdo matematica de Fritz e Heinz
London, onde estes mostram que a energia livre em um supercondutor pode ser

minimizada desde que [12]:

—

V2B =1, *B (4.1.1)

Em que B é o campo magnético e 1, é a chamada profundidade de penetracéo

London (coeficiente que sera melhor trabalhado na sesséo 5 deste trabalho).

Para chegar a essa equacdo iremos considerar a situacdo em um
condutor perfeito, fazendo essa consideracao, temos que os portadores de carga
nao sofrerdo acao de forgas retardadoras. Entdo quando estiverem na presenca

de um campo elétrico, irdo se mover de acordo com a equacao:

myv = qE (4.1.2)

Sendo m, a massa da carga que estaremos analisando e v sua aceleragéo.
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Ao considerar v a velocidade média das cargas, considerando n o nimero
dessas cargas por unidade de volume, a densidade de corrente podera ser

escrita como:

-

] =nqv (4.1.3)

Substituindo 4.1.3 em 4.1.2 teremos:
- n_qZ -
J= (mq)E (4.1.4)

Sendo J a derivada temporal de J. Tomando o rotacional na equacéo acima,

considerando a equacao (1.3) e supondo que 0s campos variem lentamente para

V x H = J, vamos ficar com:

VxVxH=-(C0)B (4.1.5)
q

Em que H é a derivada temporal de H e B é aderivada temporal de B. Supondo

B = u.H e a equacao 1.2 vamos ficar com:
. 2,
V2B = (%)B (4.1.6)

E ao considerarmos essa equacado para um condutor perfeito semi-infinito

limitado em z e fazendo as suposi¢cdes apresentadas na pagina 316 da ref. [13],

o -len
B, = B,ye 1 (4.1.7)

Se considerarmos essa equacao para efeitos em um atomo, onde a carga

teremos como resultado:

: . £ . Hongq?
seria um elétron e n correspondente a um elétron por 4tomo, vemos que |(=--)
q

esse valor € muito pequeno, e € equivalente a uma grandeza de comprimento,
sendo da ordem de 10~%m para essa situacdo. Dessa maneira, N0SSo conjunto
de equacdes nos mostram que a variacdo do campo magnético no interior do
condutor perfeito tende a zero, tendo um pequeno valor proximo a sua superficie,

porem esse resultado n explica a exclusdo do fluxo, sé diria que o campo
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magnético ficaria “petrificado” ali dentro. Porém o resultado nos da uma ideia de
como prosseguir, pois, se ao invés de descrever o comportamento de B a
equacao descrevesse 0 comportamento de B teriamos gue a explicacao para o
efeito Meissner, pois assim o proprio campo magneético cairia exponencialmente,

e ndo a sua variacao em relacao ao tempo.

Seguindo o raciocinio acima os irmaos London consideraram que a

corrente total poderia ser dividida em 3 tipos diferentes [12;13], uma

supercorrente ]5=f5, uma corrente dissipativa J;c € uma corrente de
deslocamento J ;.;. Seguindo os passos feitos na pagina 317 da ref. [13] vemos
que para frequéncias menores que 10 Hz as correntes J iss € Jgesi SErao
despreziveis quando comparadas com a J,. Assim ao usar a equacao 1.4,

teremos:

I =Miv><§ (4.1.8)

Para conseguir uma equacao que segue o raciocinio que achamos para B,

porem agora para B, London postulou:

1V X Jg = —%ﬁ (4.1.9)

Sendo A um coeficiente especifico do supercondutor.

De maneira parecida ao que fizemos no passo da equacédo 4.1.5 para a
equacdo 4.1.6, se combinarmos as equacfes 4.1.8 e 4.1.9 teremos como

resultado:
V2B = —B

Que é a equacéao (4.1.1) citada no comeco dessa sessao.

E da mesma forma que [13] resolveu a equagédo 4.1.6, é possivel resolver
a equacdo 4.1.1 tendo como resultado um campo magnético que cai
exponencialmente em funcdo da distancia, penetrando até uma distancia

proxima a A, que é a profundidade de penetracdo London.
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N

Bx(z) = one_7

Resultado que condiz com o efeito Meissner, porem sendo necessario a

postulacédo da equacéo 4.1.9.

4.2- Deduzindo efeito Meissner a partir da forga de Weber

4.2.1 — Duas cascas cilindricas

Primeiramente vamos considerar uma situacdo mais simples onde
teremos duas cascas com apenas uma camada monoatdmica concéntricas ao
longo do eixo z, de comprimento infinito e raios R, € R, com R; < R,. O cilindro
de raio maior é um condutor normal de densidade de carga superficial og,, =
o, > 0 para a rede positiva e g,_ = —0, para a rede negativa de elétrons na
superficie, ou seja, ele é neutro. A casca interior € um supercondutor também
neutro de densidade superficial de carga positiva a,, = g; > 0, e para a rede de
elétrons livres g,_ = —o;. Vamos considerar que inicialmente todas as cargas

estdo paradas em relacdo ao um referencial S adotado.

Nessa sessao estaremos interessados em calcular a forca que uma
corrente azimutal forcada na casca mais externa faria nos elétrons de conducéo
da casca interna e a partir do movimento dos elétrons de conducéo, calcular o
campo magnético total dentro das cascas assumindo que as redes positivas

ficardo paradas, assim s6 os elétrons poderdo se movimentar.

Consideramos entdo, uma fonte externa acelerando os elétrons da casca

de raio R,, durante um intervalo de 0 segundos até t;, se movendo em torno do
eixo z com velocidade angular 2,_(t) = £2,_(t)Z, assim que chegar no tempo tr a

velocidade angular se mantem constante e igual a 2,_,2.

Para o calculo das forcas atuantes nessa situacédo desconsideraremos 0s

termos Coulombiana e os termos dependente da velocidade relativa, por motivos

18



ja discutidos na sessdo 2 deste trabalho, nos sendo util o célculo a partir da

equacéo 2.6.

Escolheremos como carga teste um elétron de conducédo de carga q; =
—e < 0 e massam; =m > 0 na superficie do supercondutor e em z =0 ou seja,
sua localizacédo sera (py, ¢1,2,) = (R4, ¢1,0). No intervalo em que os elétrons no
condutor normal estiverem sendo acelerada os elétrons do supercondutor
também vao adquirir velocidade angular w;_(t), que calcularemos de maneira
similar ao que fizemos na sessdo 3.2.1. Para isso consideraremos quatro
sistemas que poderao realizar forca na carga teste, 1°) a parte positiva da casca
de raio maior que nao tem velocidade angular em relacéo ao referencial S, ou
seja 0,, = 0. 2°) a rede de elétrons que estdo sendo acelerados pela fonte
externa, com velocidade angular 2,_(t) = 02,_(t)Z. 3° a rede positiva do
supercondutor que ja assumimos que ficara estacionaria durante todo o
movimento portanto 2;, = 0. 4°) o resto dos elétrons de conducdo da casca
supercondutora, que terd w;_(t) como velocidade angular assim como nossa

carga teste. Assim as forcas calculadas para a primeira até o quarto sistema

serdo representadas respectivamente por: Fpy o, Fo— o, F14 ¢, Fi— _e.

Desta maneira utilizando as equacfes (3.2.1.10), (3.2.1.11) e (3.2.1.12),
junto com a segunda lei de Newton, assumindo que devido as for¢cas de contato
nenhum elétron de conducéo saird da distancia p; = R,, dessa forma p; = p; =
0. Assim como foi feito para o momento London, calcularemos a forca resultante

na carga teste.
F = mlc_il = led)l—(ﬁl = F2+,—€ + Fz_,_e + F1+,_e + Fl—,—e (4211)
mp;w,-@; = —%CI1P1[02R2(0 — 1) — R (2p- — @1-) + 0191 (0 — @) —

0],

(4.2.1.2)
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Isolando w,_, tomando p; = R; utilizando os mesmos valores para a massa e

_ Ho€T1Rq

carga do elétron utilizados na sessdo0 3.2.1. e |m,, | = =, — >0, sendo amassa
eletromagnética Weberiana. Teremos:

. R 2y

Wy = — 22— (4.2.1.3)

JlRl 1+m/|mwc|

Integrando essa ultima equacéo a fim de calcular wl_(tf) = w;_s, Chegamos em:

Wiy~ — 2 (1 l) 2, 5 (4.2.1.4)

og1Rq B |mw0|

m

Em que « 1. Essa equagao nos permite dizer que se g, = 0; entdo a w;_y

|ch|

vai ser maior que 2,_r e com sentido contrario a 2,_5. Assim como mostra a

figura 4.2.1.1

ext

(ay {b)

Figura 4.1: (a) cargas na casca externa acelerando tangencialmente até atingir uma velocidade

angular igual 2,_; induzindo movimento nos elétrons do supercondutor que irdo adquirir

velocidade angular w;_¢. (b)Campo magnético produzido pelo movimento dessas cargas.

Utilizando as equacgdes (3.2.1.19), (3.2.1.20) e (3.2.1.21) e somando o vetor
campo magnético resultante do movimento dos elétrons com velocidade angular

f,_r com o dos elétrons de velocidade angular w;_; vamos obter os seguintes

valores [1]:
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B(p < Ry) = Byps = ln:"—wlﬁam (4.2.1.5)
§(R1 < p < Rz) - §apl - _luoRzo-z.Qz_fﬁ (4216)
B(p>R,) =B, =0 (4.2.1.7)

Sendo B,, 0 campo magnético criado pela casca externa, Eres 0 campo
magneético resultante da soma dos dois campos (criados pelos elétrons do

condutor e do supercondutor) e §ext 0 campo externo aos cilindros.

Percebemos por meio dessas contas que o0 campo magnético no interior
de uma Unica camada cilindrica monoatémica ndo sera zero, mas a ordem de
grandeza do campo “residual” vai ser muito menor do que a aplicada pela casca
condutora. Se formos considerar uma casca cilindrica feita de niébio de raio R, =

0.1m , o, ~2C.m 2, nés teremos |m,, | ~ 2 x 10725 kg e o modulo da razio

entre 0s campos B, € By, Ser4 aproximadamente 4.5x 107° « 1. E essa

ordem de grandeza é compativel com o efeito Meissner.

4.2.2- Um modelo mais realistico

Vamos considerar a configuracao da figura 4.2.1.1, e vamos substituir o
supercondutor original por trés cascas cilindricas infinitas e concéntricas de
supercondutores, cada supercondutor tendo uma camada monoatémica de raios
R,, < Ry, < R,., centrados no eixo z. Essas cascas cilindricas sédo rodeadas por
uma casca resistiva de raio R, > R,.. Sabendo que as cascas Sao neutras,
chamaremos a densidade de carga superficial de carga de cada uma seré o;,, >
0comoy_, = —0144 , 014p > 0 COM 0y_) = —014p, 014 >0COM Oy_, = —0y4. €

Oy, = 0y > (0 com Oy_ = —034.

Da mesma maneira que fizemos na sessao 4.2.1 faremos aqui, todas as
partes positivas das cascas permanecerao inertes para o referencial S durante

todo o experimento enquanto os elétrons da casca de raio R, serdo acelerados

por uma fonte externa adquirindo uma velocidade angular Q,_(t) = 0,_(t)z, num
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intervalo de tempo de 0 <t < t¢, € apos esse intervalo a velocidade angular se
antem constante e igual a 2,_;. Devido ao movimento dos elétrons do condutor,
os elétrons livres dos supercondutores poderdo adquirir velocidade angular, que
sera calculada de maneira similar a feita na sessdo anterior, sendo essas

velocidades w;_q4 ,w1_p , W1_¢-

Considerando nossa particula teste um elétron de conducao da casca 1b,
de carga q; = —e < 0. Vao ter oito sistemas que poderao interagir com a carga

teste, todas as redes (positivas e negativas) das cascas la, 1b, 1ce 2.

Para calcular a forca total e depois achar as velocidades angulares
utilizaremos as equagdes (3.2.1.10), (3.2.1.11) e (3.2.1.12), combinadas com a
segunda lei de Newton, considerando apenas a componente azimutal, ja que
sempre assumimos que devido as forcas de contato nenhum elétron de
conducéo saira da distancia p, = R,, dessa forma p; = p, = 0. entdo teremos a

seguinte equacao

ol R3 . R3, .. . .
i [01+a —2(0 — Wi-p) — O14q — (W1—q — @W1-p) + 01+beb (0 — wy_p) -
2 R1ip Rip

o14pRZ, (D1_p — @1-p) + 014 cR1pR1c(0 — @1_p) — 014 cRipRic (D1 ¢ — D1_p) +

02R1pR2(0 = @1-p) — G2RipRo (D5 = 01-p)] = mR1yG1_,

(4.2.2.1)

Fazendo a calculos parecidos com esse, porém considerando a particula teste,
um elétron de conducédo da casca 12 e 1c, nés vamos obter também equacdes
para w,_, € w;_.. Vemos entdo que tanto estas duas quanto w;_, Sao
proporcionais a f,_. [1] Integrando no intervalo de tempo determinado no
comego da sessdo obteremos os valores de w;_qf ,wi_pr,w1_¢r, t0dOS

m

aproximados até primeira ordem em « 1, assim o valor final calculado para

|ch|

cada velocidade angular foi:
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Wy_qr =0 (4.2.2.2)

m 02 RicR;
= — 0Q,_ 4223
@1-bf Imweal 0146 Ry (RE~R3,) " 2 ! ( )
__ 02 R, ~m R
wl_cf = 7110 Ric (1 |mwc1| (R%C—R%b)) 'QZ—f (4224)

Em que |mWC1|=“°eU++CR1C>0 e |my.l=

o R ~
R%272 >0 sdo as massas

eletromagnéticas Weberianas para os cilindros de raios R;. € R,

respectivamente.

Utilizando as equacdes (3.2.1.19), (3.2.1.20) e (3.2.1.21) e somando o
vetor campo magnético resultante do movimento dos elétrons com velocidade

angular 2,_r com o dos elétrons de velocidade angular w;_; vamos obter os

seguintes valores [1]:

B(p <Ry) =Bipe =0 (4.2.2.4)
= = 2mo3R1cR20Q,-¢2

B(Ryp < p < Ryc) = Bres = _#%:_;EIS (4.2.2.5)
§(R1c <p<Ry) = §apl = —UoRy0,00, 52 (4.2.2.6)

Em que B, é 0 campo interno aos cilindros 1a e 1b, B,,; é 0 campo
residual resultante da soma dos campos, sendo muito menor que 0 campo §ap,,

que é por sua vez, o campo aplicado pelo cilindro de raio R,

Para melhor visualizagdo temos a figura 4.2.2.1
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B 1-bf res

B

R int

Figura 4.2: (a) representacdo qualitativa das velocidades angulares dos elétrons em cada casca.

(b) Representacao dos campos magnéticos em cada regido entre as cascas.

5- Profundidade de penetragao London

A profundidade de penetracdo London é a grandeza utilizada para caracterizar
0 quao fundo um campo magnético consegue penetrar em um supercondutor. A
partir dessa distancia (4,), o campo magnético dentro do supercondutor cai

exponencialmente tendendo a zero.

5.1- Explicando a profundidade de penetragdao London a partir da
forca de Weber

Considerando o seguinte sistema: Um supercondutor cilindrico oco com o
eixo centrado no eixo z, de comprimento infinito espessura indo de R; (raio
interno) até R,(raio externo) envolvido por um cilindro de material condutor

normal de raio R, > R,, também com eixo central no eixo z.

Tomamos entdo como carga teste um elétron do super condutor com
distancia p do eixo z, sendo p uma distancia igual ou entre R; e R,, 0S elétrons

da casca de raio R, serao acelerados por uma fonte externa adquirindo uma
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velocidade angular ﬁz_(t) = {,_(t)Z, num intervalo de tempo de 0 <t <t €
apos esse intervalo a velocidade angular se antem constante e igual a 02,_.
Devido ao movimento dos elétrons do condutor, os elétrons livres do
supercondutor poderdo adquirir velocidade angular w(p,t), que sera calculada

de maneira similar as velocidades anulares ja calculadas nas sessdes anteriores.

Para melhor visualizagdo do sistema temos a figura 5.1.1

(a) (b)

Figura 5.1: Um cilindro supercondutor S de raio interno Rie raio externo R, dentro de um cilindro
de raio R2 feito de material resistivo. (b) demonstragdo do movimento de um elétron de condugéo
do supercondutor a uma distancia p do eixo z.

Vamos escolher R’ como a variavel de integracao da distancia, sendo R; <
R’ < R,, desta maneira teremos 6 sistemas que poderao exercer for¢a na carga
teste. as cargas positivas e negativas do supercondutor na espessura de R; até
p, as cargas positivas e negativas no supercondutor de p até R, e as cargas

positivas e negativas do cilindro condutor externo.

Considerando todos os materiais neutros, e que as cargas positivas vao
permanecer paradas em relagéo ao referencial S. Chamaremos a densidade de
carga superficial positiva do cilindro condutor de o, > 0, e a parte negativa o,_ =
0,.Ja para o supercondutor a densidade de carga volumétrica sera representada
por ne > 0, para a parte positiva e —ne para 0s negativos, em que n € um numero

real e maior que zero, representando a densidade numérica de elétrons livres.
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Vamos agora utilizar as equagodes (3.2.1.10), (3.2.1.11) e (3.2.1.12) nos 6

sistemas para calcular a forca aplicada na carga teste.

Considerando primeiro as cargas da primeira parte, R; < R’ < p, como a parte
positiva irA permanecer parada, vamos apenas considerar que as cargas
positivas iréo ter velocidade w(R"). Utilizando a equacéo 3.2.1.12 integrando no
intervalo citado acima, a resultante da forca azimutal produzida pelas cargas

positivas e negativas dessa parte do supercondutor sera:

- OeZnA p OeznA ’
F=E [ R - aear - B2 [ RO®) - a(1R
p R’=Ri R'=R;
e‘ng (P
_ _H ‘Pf R3&(R")dR’
zp R’=Ri

(5.1.1)

Da mesma forma, porém agora com a equacao 3.2.1.10, calcularemos a
forca das cargas positivas e negativas presentes no intervalo p < R' <R,. O

resultado é

2.~ R 2~ R
L Uee'npd (Ro . ,_ He€TNPP [T N '
F = Tj R'[0 — w(p)]dR —Tf R'[w(R") — w(p)]dR
R'=p R'=p
oe’npd (Ro
_ _uj R'&(R")dR’
2 Jpe,

(5.1.2)

Seguindo o raciocinio, o calculo para a for¢a realizada pelas cargas do
condutor resistivo precisara da equacao 3.2.1.10, lembrando que a velocidade
angular dos elétrons acelerados pela fonte externa é ,_(t)Z, e que as
densidades superficiais de carga da rede negativa e positiva séo o,_ € g,. O

resultado do célculo sera
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5 Uo€02PD . o0, PP
F= TZRZ[O —a(p)] —TZ

R; [92—(P) - d)(P)] = _ He0%ePY

(5.1.3)

Igualmente trabalhado nas sessdes anteriores, estaremos usando a

segunda lei de newton para achar a componente azimutal da forca

F=myd, = mpa(p)d (5.1.4)

Somando todas as forcas das redes (positivas e negativas) que atuam no

nosso elétron teste e comparando com a segunda lei de newton, teremos:

eng (P enpd (P €0, P .
_H (p] R"3&(R)dR’ —wj R'aRNdR — 2P R 0,
Zp R’=Ri 2 R’=Ri 2
=mpw(p)P
(5.1.5)

Para obter o valor de w(p), n6s podemos obter uma equacdo diferencial
utilizando [8, p. 44]:

o (R'=9(p
— F(p,R")dR’
0P Jrr=1(p)
R'=9(0) aF (p, R") {ag(p) 9f (p)
= —————dR'+ —F[p.g(p)]——F[p,f(p)]}
jR’f(p) dp J dp

(5.1.6)

Agora podemos definir uma grandeza 1,, que é a chamada profundidade

de penetracédo de London:

A = (5.1.7)

pone?
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Derivando a equacéo 5.1.5 duas vezes em fungao de p e fazendo o uso
da 5.1.6 e da definicdo da profundidade de penetracdo London, vamos obter a

seguinte equacao diferencial de segunda ordem:

22p pr +32252—pir = 0 (5.1.8)

Chamando u = zﬁ , € fazendo a mudanca de variavel v(u) = uw. 5.1.8
L

pode ser reescrita como

v +v - W+ Drv=0 (5.1.9)

Em que v’ é a derivada primeira em relacdo a u e v" é a derivada segunda em
relacdo a u. Percebemos entdo que a equacédo 5.1.9 é uma funcédo de Bessel

modificada de ordem 1, a solucéo geral para esse tipo de equacao é:[1]
v(uw) = L (w) + ¢, Ky (u) (5.1.10)

Onde I,(u) é a funcéo de Bessel modificada de ordem 1, K;(u) € a funcdo de

Hankel de ordem 1, e c¢; e ¢, s@o constantes arbitrarias.

Devido aos limites estabelecidos nas integrais 5.1.5, precisamos integrar

~ R; e R
as funcdes de Bessel e de Hankel de u = ;Tl até u = /1—" ,sabendo que os valores
L L

para A, sdo entre 50 e 500 nanémetros sabemos que u > 1 nos dois casos. Dito
iISso, conseguimos fazer uma aproximacao para as fungdes de Hankel e Bessel

devido seus comportamentos assintoticos.

eu

2

Lu>1) = (5.1.11)

H
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K,(u>1) = \/:lue‘” (5.1.12)

Nos limites adotados acima podemos escrever w como

v gt KW oo et T e e
T T u " Vznwer TNz T ean

(5.1.13)

Definindo ¢; = \/071_7-[ , apenas quando u > 1. E aplicando 5.1.13 em 5.1.5, vamos

obter o valor para a constante

3= - Ze-Ro/h 2, (5.1.14)
Em que |mwc| = %ZRZ >0 representando a grandeza da chamada massa

eletromagnética Weberiana.

Vendo que & € proporcional a c; e que c; € proporcional a 2,_ podemos
dizer que a velocidade angular w(t) vai ser sempre proporcional a 2,_(t). Se
considerarmos que no tempo t=0 todas as cargas estao paradas em relacdo ao

referencial S, e integrar o de 0 até t;, vamos achar o valor final de w e ver como

ele depende em fungao de p.

Integrando as funcgdes (5.1.13) e (5.1.14) teremos.

et (Y 2lmy,| (R, eP/t
w p = f C =1 7c —e_RO/AL —_Q _
f( ) u3/2 . 3 m A (P//lL)3/2 2—f

(5.1.15)

Pela equacédo (3.2.1.19) sabemos que o campo magnético aplicado pela casca

condutora resistiva é.
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Bapt = —MoR202005_¢2 = 1o0,V5_q? (5.1.16)

Em que V,_; é a velocidade de deriva dos elétrons do cilindro condutor, sendo
V2—d = RZ‘QZ—f'

Desta maneira, substituindo os valores para massa Weberiana e
organizando os termos, podemos escrever a velocidade angular final dos

elétrons na camada mais externa do supercondutor como:

2|mw |/1L UoeRy0, A, e/lnga l|
RO =——CZ—_Q_ [ — _ =——p
wf( ) R, 2=f m R, 2=r mR,
(5.1.17)

Tendo a equacéo 5.1.15, podemos calcular o valor da velocidade angular
dos elétrons proximos a borda externa do supercondutor, considerando p = R, —

d com 0 <d < R,. Assim a equacéao para essa consideracao fica:

wr(R, —d) = wp(R,)e™ VM (5.1.18)

Isso mostra que a corrente induzida vai aparecer apenas na superficie externa
do supercondutor, caindo seu valor exponencialmente ao ir “entrando” dentro do

cilindro.

Calculemos entdo o campo magnético em funcdo da distancia dentro do
supercondutor, que sera a soma do campo aplicado pelo condutor resistivo
(equacéo 5.1.16) com o campo aplicado pela corrente induzida com velocidade
angular demonstrada na equacao 5.1.18. Para calcular esse campo faremos
uma integral de p até Ro, para isso vamos considerar uma casca cilindrica neutra
de espessura dR' e raio indo de p < R’ < R,, com sua rede de cargas positivas

paradas e a rede de cargas negativas com velocidade angular ws(R"),
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consideraremos também que a densidade superficial de carga desse cilindro

sera ¢ = tneR’, + para as cargas positivas e — para as negativas.

Para calcular o campo total, somaremos o campo aplicado pelo condutor,
junto com o campo aplicado por esse cilindro de raio R’, utilizando novamente a

equacao (3.2.1.19). Dessa forma temos:
B(p < Ro) = Bapy — ponez f15°=pR’a)f(R’)dR’ (5.1.19)

Considerando que p > 4,, e integrando a equagao acima, sabendo que w¢(R")

pode ser calculado por (5.1.15), ficamos com:

— — _& & P
B(p < Ry) = By [1 _eh (eh v %)] (5.1.20)

Por fim, conseguimos calcular o campo magnético préximo a superficie
do supercondutor a uma distancia p =R, —d com 0<d < R,, assim como

proposto anteriormente. A equacédo para isto é dada por:

d

B(R,— d) = Bypie~¥* == —i,R,0,00, _re 1.2 (5.1.21)

Essa Ultima equacdo nos mostra que o campo magnético sé vai ser
significante até uma distancia 4, da superficie do supercondutor apos ultrapassar
essa distancia, o valor do campo decai na proporgdo de 1/e, entdo a partir do
ponto d = A;, 0 campo magnético dentro do supercondutor € desprezivel, fato

que se alia & explicacdo que demos para o efeito Meissner.
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6 — Consideragdes Finais

Embora muitos materiais trazem que a supercondutividade ndo possui
explicacdo classica, esse tipo de interpretacdo existe caso consideremos a
eletrodinamica de Weber. Mostramos isso nesse trabalho quando chegamos
exatamente na mesma equacao para o campo magnético atribuido ao momento
London, que foi verificado varias vezes experimentalmente. Também quando
demonstramos o Efeito Meissner tanto em um modelo mais simples como
também em um modelo mais realistico, onde neste conseguimos tirar que o
campo no interior é realmente nulo, percebendo que a causa era por causa do
campo magnético externo que faz com que o supercondutor gere correntes
perpetuas na superficie do supercondutor que por si produzem um campo
magnético que acaba cancelando o campo aplicado dentro do supercondutor. E
por ultimo atribuindo uma 6étima explicacdo matematica para a profundidade de

penetracdo London.

Todos esses efeitos foram explicados apenas fazendo consideragcdes
eletrodinAmicas coerentes, como a resisténcia do material tender a zero, e sem
precisar postular nada como foi feito pelos irmaos London na sesséo 4 desse
trabalho na equacédo 4.1.9 quando eles se utilizaram da teoria eletromagnética

classica para seus calculos.

Uma vantagem em usar a eletrodindmica de Weber para a analise dos
efeitos supercondutores é que, desse modo, a massa dos elétrons livres aparece
naturalmente a partir do momento que fazemos a comparacdo com a segunda
lei de Newton. Ja nos artigos originais de London e Becker, a massa dessas
cargas € introduzida ad hoc, ou seja, colocado com o Unico objetivo de legitimar
ou defender uma teoria, sem levar em conta a compreensao logica ou
matematica, tanto na explicacdo para o momento London como também no efeito

Meissner.

Mesmo mostrando as vantagens da eletrodinamica de Weber, ela nao
estd livre de criticas, porém para sistemas classicos temos resultados

extremamente satisfatorios.
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Também vale ressaltar que as equacdes de London tomam como base o
eletromagnetismo de Maxwell que ndo obedece a acdo e reacdo em Varios
casos, 0 que é uma desvantagem teorica, tendo em vista que qualquer interacao

observada na natureza obedece a esse principio.

Embora esteja além do escopo deste trabalho, acredito ser importante
salientar que, por mais que a teoria London-BCS tenha alcangado sucesso na
explicacdo de véarios fendbmenos, ela também n&o é livre de criticas,
apresentando inconsisténcias com a medida do momento London (mostrado no
capitulo 4 da ref. [9]) e também ndo explicando algumas caracteristicas do

momento London (mostrado no capitulo 5 da ref. [9]).

Trago também uma discussédo para futuros trabalhos sobre uma das
“caracteristicas inexplicadas do momento London”, acredito que, embora a ref.[9]
diga que provavelmente esta previsdo esteja incorreta, exista sim um campo
elétrico radial que sempre aponta para o eixo do giro (Capitulo 5 da ref. [9]) porém
atribuiria a existéncia desse campo por conta de outro fator, dizendo que ele
pode estar relacionado com os campos elétricos achados em [14, 15, 16] onde
o0 campo elétrico adicional devido a uma corrente elétrica segundo a forca de
Weber, sempre aponta para a corrente independente do sentido que essa
corrente esté e caso considerarmos a velocidade de deriva do elétron como (7.1),
entdo vemos gque esse campo elétrico é também proporcional ao quadrado da
velocidade angular das cargas vezes o raio da trajetéria, assim como o proposto

por [9] em seu capitulo 5 .

Vg = (71)

maz.en

Em que e é a carga do elétron, n € o numero de elétrons por metro cubico, a € o

raio do fio e | é a corrente elétrica.

Acrescento que esse efeito seria mais visivel caso consideremos o
modelo para o efeito Meissner, pois assim apenas as cargas negativas do
supercondutor estariam em movimento, entdo o campo elétrico adicional seria

devido a apenas um tipo de carga.
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Obviamente precisariamos de uma analise mais profunda tanto fisica
guanto matematicamente para essa Ultima situacdo para achar uma resposta
satisfatoria para a questéao, porém isto esta fora do objetivo deste trabalho, o qual
era simplesmente propor uma explicagdo classica para alguns fenémenos

importantes relacionados aos supercondutores.
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