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Ozet: Bu calismada V hacmine sahip ve yiizeylerinden biri kayipli, digerleri miikemmel iletken olan yiizeylerle
cevrelenmis bir kavite icerisindeki elektromanyetik osilasyonlar Sl birim sisteminde yeniden yazilan Maxwell
denklemlerinden ve kayipli yiizeyde Leontovich swir kosullarindan faydalanarak incelenmistir. Kavite
alanlarina iligkin baglangi¢ sinwr deger problemi nedensellik sarti altinda analitik olarak ¢oziilmiigtiir.

Abstract: In this study, electromagnetic oscillations are investigated in a cavity with volume V, and surrounded
by both lossy and perfectly electric conducting surfaces. Evolutionary equations are obtained for the fields with
making use of the novel format of Maxwell's equations and applying the Leontovich boundary conditions on the
lossy surface. The Initial Boundary Value Problem for the cavity fields are solved analytically under the
condition of causality.

1. Giris

Mikrodalga rezonans kavite iticilerine iliskin yapilmakta olan deneysel ¢alismalarin ¢okluguna karsin, EMDrive
geometrisinde elektromanyetik dalgalar ile elde edilen mekanik itki heniiz tam olarak bir fiziksel temele
dayandirilamamustir [1], [2]. S6z konusu itkinin sebeplerini agiklayabilmeye yonelik olarak, kavite igerisindeki
elektromanyetik alanlarin ve bu alanlara iligskin enerjik ve mekanik 6zelliklerin analitik olarak ¢alisilmasi giincel
bir aragtirma konusudur [3]-[12].

Bu ¢aligmada, V hacmine sahip, S, kayipl ylizey, S, milkemmel iletken yiizey olmak iizere S =S, +S, kapall
yiizeyi ile ¢evrelenmis bir kavitedeki alanlarmm mikrodalga rezonans kavite iticileri problemine hazirlik olarak
incelenmesi hedeflenmistir.

Maxwell denklemleri, SI birim sisteminde [13] daha 6nce yeni bir formda 6nerilmistir [14]-[18]. Bu bildiride,
yeni formda 6nerilen Maxwell denklemlerinden ve kayipli kavite yiizeyi i¢in Leontovich siir kosullarindan
faydalanilarak kavite alanlari igin baslangi¢c siir deger problemi ¢ozilmiistiir. t =0 anindan itibaren J (r,t)

akimui ile uyarilan elektromanyetik alanlara iligkin analitik ¢6ziim sunulmustur.

2. Baslangic Sinir Deger Problemi Icin Yeni Formda Maxwell Denklemleri
S| birim sisteminde yeni bir formda sunulmus olan Maxwell denklemleri, bu ¢alismada temel rol iistlenmektedir.
Maxwell denklemleri Sl birim sisteminde

VXE(rt)=—moH(rt),  VxH(rt)=g3E(rt)+J (rt) (1)

seklinde yazilirken, yeni tamimlanan & ve g sabitleri ile elektrik ve manyetik alan vektorlerinin
Olgeklendirilmesi sonucu yeni formda Maxwell denklemleri

~VxE(r,t)=,H(r,t), VxH(r,t)=0,E(rt)+J(r.t) 2)

seklinde Onerilmistir. Burada, J (r,t) akim yogunlugu, kavite icerisindeki alanlar1 uyaran akimin
6lgeklendirilmis formudur. Ele alinan problemde kavitenin S yiizeyinin S =S, + S, olarak iki par¢adan olustugu
dikkate alinmig ve yiizeyin kayipli olan S; pargasinda Leontovich smir kosullar1 [19]

[an(r,t)JzaLH(r,t), res, ?3)
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uygulanmistir, Burada a =¢p yeni kayip parametresi olup, p =1 /&y =+J&,/ 1, =2.654x107° degerinde
oldukga kiiciik bir sayidir [20], [21]. Yiizeyin milkemmel elektrik iletken olan S, pargasinda ise
nxE(r,t)=0, n-H(rt)=0, res, (4)
smnir kosullar1 gegerlidir. Baglangi¢ kosullari da t =0 aninda

E(r,t)LO:O, H(rt) =0, rev )

t=0

olarak tanimlanmugtir.

3. Modal Baz ve Modal Alan ifadelerinin Elde Edilmesi ve Evrimsel Denklemler
Modal baz, alanlarin zamanda harmonik oldugu varsayimini yapmadan Hilbert uzayinda

-0

° (6)
=0

S

VxH, =-ik,E,, V-H,=0, n-H,

VxE, =ik,H,, V-E,=0, nxE,

siir deger problemi formunda tammlanmstir. Burada Kk, Ozdegerleri ger¢ek degerlidir ve |1/m] fiziksel
boyutuna sahiptirler. flgilenilen kavite alanlar1, modal alan ifadeleri ile

E(rt)=2 e (DB (r). H(rt)=2  h(t)Ha(r) ™
seklinde yazilabilir. Burada E, ve H, vektorlerinin fiziksel boyutlar1 [1/m| iken e, ve h, modal genlikleri

ise boyutsuz biiytikliiklerdir.

Denklem (2)’deki akim yogunlugu J(I‘,t), kavitedeki alan osilasyonlarini olusturan akim ifadesidir ve
J=j(t)I(r) seklinde ifade cdilebilir. Burada j(t), verilen sinyaldir. I vektoril ise, akimi V hacimli kavite
icerisine veren kaynagin konfigiirasyon ve konumunu ifade eder:

I(r)zzzzlgn’kn'En'(r) . (8)
Maxwell denklemleri (2)’nin modal baz elemanlarina izdiisiimii ile;
dien (z)+in, (z)=-i(7)a,

dT | | 9)
o (7)+28,0 (z)+ie, (z)=—al(z), e(r)

7=0

seklinde evrimsel denklemler elde edilir (n=1,2,...). Denklem notasyonlarin1 sadelestirmek amaciyla 7 =Kk,ct,
S, = ay, notasyonlar1 kullanilarak

©

1 . , , 1 .
yn=gjslHn~HndS, ()= 0, (2) (Ky /K0 ) 7 yn,n=§jslHn,.Hnds, n=12,.. (10)

n'=n
kisaltmalar1 yapilmigtir.

5. Ardisik Yer Degistirme Yontemi ve Alan ifadeleri icin Analitik Céziim

Ardisik yer degistirme yonteminin denklem (9)’da goriilen probleme uygulanmasi ile e, ve h, modal genlikleri
ilgili Cauchy probleminin matris eksponansiyel yontemi kullanilarak analitik olarak ¢6ziilmesi ile elde edilebilir
[17], [20]-[21]. Coziimler sonucunda gergek degerli e, ve h, genlik ifadeleri

cos(rnn—ﬁn)+8 sin(z7, ) () —- sin(z,) _ cos(z, +6,)

cos(6,) " cos(6,) P D

e, (T)=—9n A, cos(en) ! COS<t9n)

seklinde elde edilir.
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6. Sonug¢

Denklem (7) ve denklem (11)’de elde edilmis olan analitik ¢oziimler, 7 =0 baslangi¢ kosullarim1 saglar ve
modal alanlarin genliklerinin gozlem zamani 7 ’ya kadar olan zaman i¢inde degisimlerini gosterir.

S6z konusu kavite yiizeyi S’in degisik durumlarina gore degisik sonuglar elde edilebilir. S; =0 durumunda, tiim

kavite yiizeyi milkemmel iletkendir ve tiim yiizeylerde denklem (4)’teki sinir kosullart gegerli olur. S, =0

durumunda, biitiin yiizeyler kayiplidir ve tiim yilizeylerde Leontovich sinir kosullar1 (denklem (3)) gegerlidir.
Ugiincii durum, iki farkl yiizeyin S =S, +S, olarak bir arada bulundugu durumdur. Boylesi bir konfigiirasyona

sahip kavite alanlarina iligskin olarak elde edilecek enerjik ve mekanik o6zelliklere ait sonuglarin, EMDrive
probleminin 6zel geometrisine uygulanabilecegi ve dnemli sonuglar elde edilebilecegi dngdriilmektedir.
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