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1. (a) Como as quantidades de equilibrio sdo independentes do tempo, entao as derivadas
temporais se anulam. Entao:

V « (neotte) =0

V - (njowi0) =0

MeNeo (Ueo * V) Ueo = —€Neo (Eo + Ueo X Bo) — Vpeo
m;nio (wio - V) uio = enio (Eg + uio X By) — Vpio

Vpe(] = kB Teﬂvneo (]‘)
Vpio = vk TioVnio
e

V.-Ey=— (niO - neO)
€0

V X By = pipe (nioUio — Neo Ueo)

(b) Linearizando as equagoes: f(r,t) = fo(r) + fi(7, 1), a da continuidade fica:

ana 0 ana 1
ot ot

=0

+V. NaoUa0 + NaoUa1 T+ Na1Wao T Na1Wal =0
—

(ndo linear)

em que a = e, 1 é o indice das espécies.
O divergente do primeiro termo é 0, pela relacao de equilibrio. Desprezando os
termos nao-lineares. Temos que:

ane 1
ot
onis

ot

+ V ' (neguel -+ nelueg) =0

+ V- (nioti1 + ni1ttip) =0

Para a equacao de momento:

0 0
ma(nao + nal) auao + aual + (ua[) : V)(uaO + ual) + (uozl : V)(Uao + ual)

= Goa(Nao + na1) [Eo + E1 4 (Uao + Ua1) X (B + B1)] — Vpao — Va1

Novamente, as derivadas temporais de quantidades de equilibrio se anulam e ter-
mos nao-lineares como (uq1 - V)Ua1 € uq1 X By sdo desprezados. Usando as
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relagoes de equilibrio do item (a), temos:

Ma Nao |:_u041 + (uaO . V)uozl + (ual . V)ua0:| + Mg nal(“ao ' V)Uao =

ot
= o [Na0 Ea1 + Na1 Eao + Nao(Uao X B 4+ uq1 X By) + na1uao X Byl — Vpa

0

Ma N0 [_ual + (Uao - V)uar + (ta1 - V)ua0:| = Qo Nao (E1 + Uao X By 4+ us1 X By)

ot
- Vpal - na,l [ma(uao : V)uaO - Qa(EO + Uy X BO)]

O tltimo termo, pela relacao de equilibrio, é =V p,o/n4,, entao:

0
Me Neo |:_uel + (Ueo - V)Uer + (Uer - V)’U/eo} = —eneo (E1 +ueo X By +ue X By) —

- Vpel +

m;inio [

—Vopii+

ot

Ne1

VpeO

Neo

0
aun + (wio - V)i + (uiq - V)Uio] =en;o (Bl + w0 X By +u;1 X By) —

23!

V pio

Nio

A equacao de estado fica:
VPao+ Va1 = Ya ks Tao(Vnao + Vngi)

Logo:

Vpe1 =kpTeoVne,
Vpir =% ks TioVn;

A Lei de Gauss tem o formato:

e
V'E0+V'E1:€_<ni0+ni1_n60_nel)
0

Usando a relacao do equilibrio para a Lei de Gauss:

V'E1:£(nil—ne1) (5)
€0
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Por 1ltimo, linearizando a Lei de Ampere:

V X By + V X By = g e[notio + NioWi1 + Ni1Wio + 1181 — (ReoWUeo + NeoUe1+

+ Ne1Ueo + neluel)]

Usando a relagao de equilibrio da Lei de Ampere e desprezando termos nao-
lineares:

V X By = pige (njoti1 + ni1io — NeoUe1 — Ne1Uen) (6)

(c) Como as quantidades pertubativas sao harmonicas, podemos fazer: V — ik; % —

—iw. Entao, para a equacao de continuidade, como n,q é constante e u,q é 0,
entao:

— W1 +iNeo k- Ter + 17y (K- Ueo) =0
=0
—iwml%-iniok-ﬂu ‘I'iﬁi,l (k'uio) =0

=0

77Lel k"ael

Te,0 w
ni1 k-upn (7)

UZ%0] W

Para a equacao de energia:

ik pe1 = kp Too(ik) fieq
ik pi1 = vikp Tio(ik)

]581 :kBTEOﬁel (8)
Di1 = kpTioni1

J4 a Lei de Gauss:

i(k-E)) = E(77%'1 — Tle1) 9)

€0

Para a Lei de Ampere:

ik X By = g e(Rjp Win + Mg Wig —Neo Ue1 — Te1 Uen)
—— ——
=0 =0
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Usando a condicao de quasineutralidade: n;o = neo = ng
1k X Bl :yoeno(ﬁﬂ —’1_1,61) (10)

Para a equacao de momento:

- iwmene[)ﬂ'el - _eneO(El +ﬁel X BO) - ikﬁel

— iwminioﬁ“ = Gnio(El +u;1 X Bo) — Zkﬁzl

_ e - ﬁel
Ue1 = — E1 + k
mew Me W Neo
_ e - pel
;1 = El+—k
m; w m; W ;o

(d) Multiplicando as 2 equagoes em (11) por k, temos:

_ e De1
U1 k=—F - k4+ —— )2
MeW Me W Ne g
_ e — Di1
’U;il'k:— E1k+—]€2
i m; W ngo
2 —
_ € _ — Pe1 2
’U/el'k:— (nil—nel)—i-—k;
€0 Me W Me W Ne
2 —
_ € _ _ Pe1 2
Uei -k = (nil_nel)+—k
€0 Me W Me W Neo

Usando os resultados em (7) e multiplicando por w n:

2 —
e‘n D
2 0 ,_ _ el ;2
W Ne1 = — (Pi1 — Mer1) + k
€0 Me Me
2 —
e‘n Di
2 _ 0/_ _ 11792
w N = (Ri1 — Ner) + —k
€gm; m;

(11)

2 _ _ . .
Como wf) =2 ¢ po1 = Yo kB ThoNa1 € tirtando as barras das quantidades:

e m
kgT.on
2 2 2 Ble0llel ;9
nel(w _wpe>:_wpeni1+Tk
e

2 2y _ 2 YikpTioni1 5
n“(w —wm-)——wpinel—i—Tk
K3
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2 _ Yo kBTuo .
Escrevendo vy, , = 772==%, temos que:
2 2 2
Ne1(wW? — wly — K0, ) = —wl, it
2 2 2
ni1(w” — wm- —k vth’i) = —W,; Ne1
nii, o 2
= MNe1 = — 2 (w —(,U _k Uthz)
w.
pr
Logo, substituindo na primeira equacao acima:
2 2 2 2.2 2 2
(w —w —k vthl)(w —w . —k vth’e) N1 = Wy, Wy N4
Enfim:
2 2 2 2 _ 2
(w - w —k Uth z)(w - w —k vth e) Wpe Wp; (12>
(e) Para T.q > Ty, a relacao de dispersao fica:
[0}
o
(BI
()]
(4]
£
o
®
()]
[0}
£
o 2.
I§/v_th,e
_f 0 ‘2

Essas oscilacoes gerarao as ondas de Langmuir. Em geral, percebemos que, devido
a condicao m. < m;, a parte dependente das quantidades dos fons na relacao de
dispersao é praticamente desprezavel. Isso, novamente, indica que usar a aprox-
imacao de ions parados nao é ruim e o erro cometido é pequeno.

Para T,y = T;9 = 0, o esboco da relacao de dispersao é:
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omega

[+

Ou seja, as ondas serao oscilagoes de plasma-elétron, em que a frequéncia é a
frequéncia wye.



