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Wstňp 
 

NiezaleŨnie od zainteresowaŒ, stosowanych emisji, pasm, chňci polowania na DX-y albo ograniczenia 

siň do ğŃcznoŜci lokalnych nikt z kr·tkofalowc·w nie moŨe zignorowaĺ tematyki antenowej. Anteny 

o róŨnych rozmiarach i stopniach komplikacji konstrukcji sŃ potrzebne w kaŨdym przypadku, a ich brak 

albo utrudnienia w ich instalacji mogŃ tylko uniemoŨliwiĺ wyjŜcie w eter albo powaŨnie ograniczyĺ 

zasiňgi i moŨliwoŜci pracy.  

Tematyka antenowa jest wiňc stale aktualna, a zrozumienie zasad dziağania i budowy anten jest nie-

zbňdne kaŨdemu krótkofalowcowi. Nie wszyscy muszŃ byĺ oczywiŜcie wysokiej klasy specjalistami na 

tym polu, ale koniecznne jest zapoznanie siň z podstawami i ich dobre zrozumienie. W obecnych 

czasach moŨna wprawdzie bez problemu zaopatrzyĺ siň w gotowŃ antenň dowolnego rodzaju, zmonto-

waĺ jŃ i zestroiĺ zgodnie z instrukcjŃ montaŨowŃ, ale to jeszcze nie wszystko. Bez naleŨytego zrozu-

mienia zasad dziağania, wpğywu otoczenia, znaczenia poszczeg·lnych wielkoŜci i zjawisk zwiŃzanych 

z propagacjŃ fal moŨna przeŨyĺ niepotrzebne rozczarowania kiedy okaŨe siň, Ũe antena, kt·ra Ŝwietnie 

sprawdzağa siň u kolegi i przewyŨszağa wszystko, co on dotŃd wykorzystywağ, we wğasnej lokalizacji 

spisuje siň Ŝrednio, nie daje siň poprawnie zestroiĺ, jest do niczego, albo pozornie jest dobra tylko 

w niektórych kierunkach, dla niektórych odlegğoŜci i dla ğŃcznoŜci tylko z pewnymi regionami, podczas 

gdy dotychczasowa dawağa lepsze rezultaty w pozostağych przypadkach. Sytuacje takie i podobne stajŃ 

siň zarzewiem namiňtnych dyskusji , w sumie niestety nie prowadzŃcych do celu z powodu braku 

naleŨytych podstaw teoretycznych, a nie zawsze warunki zewnňtrzne pozwalajŃ na zachowanie kilku 

anten. Warto takŨe zdawaĺ sobie sprawň z tego, Ũe antena znajdujŃca siň zbyt blisko budynku jest nara-

Ũona na silniejsze pola zakğ·cajŃce aniŨeli antena umieszczona moŨliwie daleko od budynku lub moŨli-

wie wysoko nad jego dachem. ZaleŨnie od miejsca umieszczenia anteny, od obiekt·w znajdujŃcych siň 

w jej pobliŨu, roŜlinnoŜci, przewodnoŜci gruntu, jakoŜci uziemienia tam gdzie jest ono niezbňdne, 

skutecznoŜci przeciwwag jeŜli sŃ konieczne i innych czynników dğugoŜci i ustawienia elementów mogŃ 

siň znacznie r·Ũniĺ od podanych orientacyjnie w instrukcjach montaŨowych.  

Tom niniejszy nie ma na celu przedstawienia cağoŜci problematyki, tak jak to zrobili autorzy wydawa-

nej juŨ 13 razy biblii antenowej ĂRothammels Antennebuchò. Autor ogranicza siň jedynie do spraw 

podstawowych i omówienia niekt·rych najczňŜciej stosowanych przez krótkofalowców rodzajów anten. 

W tomie 32 szczeg·ğowo przedstawiono rozwiŃzania anten o mniejszych rozmiarach i wyglŃdzie uğat-

wiajŃcym ich ukrycie przed niepowoğanymi oczami. Tom obecny ogranicza siň do opisu krótkofalo-

wych anten podğuŨnych: diplowych i pochodnych. Inne typy anten, zarówno krótko- jak i ultrakrótko-

falowych bňdŃ omawiane w planowanych przyszğych tomach naszej serii. Niektóre rodzaje amatorskich 

anten na fale dğugie i Ŝrednie opisano w tomie 18, a anteny mikrofalowe ï w tome 25.  

NiezaleŨnie o d rodzaju anteny stawiamy jej i cağemu systemowi antenowemu pewne okreŜlone wyma-

gania: w antenie powinien pğynŃĺ prŃd wielkiej czňstotliwoŜci o moŨliwie jak najwiňkszym natňŨeniu, 

powinna ona znajdowaĺ siň na korzystnej wysokoŜci, moŨliwie daleko od obiekt·w zakğócajŃcych jej 

pracň i powinna byĺ dopasowana do linii zasilajŃcej, a linia opasowana do nadajnika. Wymagamy teŨ 

aby straty w elementach anteny i w linii zasilajŃcej byğy jak najniŨsze.  

Omawianie tematyki antenowej bez znajomoŜci spraw zwiŃzanych z propagacjŃ fal w sumie daje 

niewiele, dlatego teŨ autor zachňca do czytelnik·w do zapoznania siň z tomem 48 poŜwiňconym 

zjawiskom zachodzŃcym w przestrzeni miňdzy antenŃ nadawczŃ i odbiorczŃ. Jonosfera jest oŜrodkiem 

kapryŜnym, ale niemniej tğumienie na dalekich, Ŝwiatowych trasach ğŃcznoŜci nawet przez kable 

o najlepszych parametrach jest o rzňdy wielkoŜci wiňksze od tğumienia jonosfery.  

 

Krzysztof DŃbrowski 

WiedeŒ, 19 maja 2020 
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1. Podstawy teoretyczne 
 

Anteny sğuŨŃ do wypromieniowania lub odbioru fal elektromagnetycznych do lub z wolnej przestrzeni. 

StanowiŃ one wiňc elementy dopasowujŃce wyjŜcie nadajnika lub wejŜcie odbiornika do tej przestrzeni. 

Zasadň pracy anteny najğatwiej moŨna zrozumieĺ ŜledzŃc przejŜcie od zamkniňtego obwodu rezonan-

sowego LC do obwodu otwartego. MoŨe to nastŃpiĺ przez rozsuniňcie okğadek kondensatora lub przez 

rozciŃgniňcie cewki. W pierwszym przypadku otrzymuje siň anteny elektryczne, a w drugim pňtlowe 

anteny magnetyczne. Fizycznie antena jest odcinkiem przewodnika o wymiarach porównywalnych 

z dğugoŜciŃ fali przez kt·ry pğynie prŃd zmienny. W praktyce krótkofalarskiej spotykane sŃ r·wnieŨ 

anteny o wymiarach znacznie mniejszych, o gorszych parametrach, ale za to ğatwiejsze do ukrycia. 

W warunkach krótkofalarskich pod wymienionym prŃdem zmiennym rozumiemy oczywiŜcie prŃd 

wielkiej czňstotliwoŜci. NatňŨenie promieniowanego pola elektromagnetycznego maleje w miarň 

oddalania siň od anteny. Monotoniczna zmiana natňŨenia pola w funkcji odlegğoŜci ma miejsce dopiero 

w strefie dalekiej, dla odlegğoŜci od anteny l > 2a2/ɚ, gdzie a jest maksymalnym rozmiarem anteny, 

a ɚ ï dğugoŜciŃ promieniowanej fali. W zakresie bliŨszych odlegğoŜci od anteny, w strefie poŜredniej 

i bliskiej, zmiany natňŨenia pola majŃ charakter oscylacyjny. W praktyce obliczenia wğaŜciwoŜci 

kierunkowych anteny itp. odnoszŃ siň zwykle do strefy dalekiej.  

 

 
Rys. 1.1. PrzejŜcie od rezonansowego obwodu zamkniňtego do anteny. RozsuwajŃc coraz dalej od 

siebie okğadki kondensatora zamkniňtego obwodu rezonansowego otrzymuje siň obwód otwarty. Linie 

pola elektrycznego przebiegajŃ w przestrzeni, a obwód zaczyna promieniowaĺ falň elektromagnetycznŃ. 

W przypadku dualnym przez rozciŃgniňcie cewki otrzymuje siň antenň magnetycznŃ (pňtlowŃ) 

 

OpornoŜĺ promieniowania anteny jest to pojňcie okreŜlajŃce zaleŨnoŜĺ miňdzy prŃdem pğynŃcym 

w antenie, a promieniowanŃ przez niŃ mocŃ Pprom = I2A Rprom. OpornoŜĺ promieniowania jest wiňc 

zastňpczŃ wielkoŜciŃ obliczeniowŃ nie wystňpujŃcŃ pod postaciŃ fizycznego elementu (opornika).  

Odbiornikiem energii promieniowanej przez antenň jest wolna przestrzeŒ. Jej impedancja falowa czyli 

stosunek natňŨenia pola elektrycznego E do pola magnetycznego wynosi 120 Ʉ czyli w przybliŨeniu 

377 Ý. WystňpujŃce w niej zjawiska takie jak tğumienie wolnej przestrzeni i zjawiska propagacyjne 

omówiono w tomie 48.  

 

Impedancja falowa anteny jest pojňciem umownym pozwalajŃcym na okreŜlenie wğaŜciwoŜci anteny 

w sposób istotny dla uŨytkownika. Impedancja falowa pojedyŒczego przewodnika o przekroju koğo-

wym wynosi dla promiennika niesymetrycznego 

ZA = 60 (ln(1/rp) ï 1), gdzie rp jest promieniem przekroju przewodnika.  

Dla promiennika symetrycznego jest to 

ZA = 120 (ln(1/rp) ï 1). 

Jak wynika ze wzorów dla zmniejszenia impedancji falowej promiennika naleŨy zwiňkszyĺ jego gru-

boŜĺ, o czym pomówimy p·Ŧniej.  

 

Impedancja wejŜciowa anteny jest to stosunek napiňcia na zaciskach wejŜciowych anteny do przepğy-

wajŃcego przez nie prŃdu. W przypadku og·lnym impedancja ma charakter zespolony czyli skğada siň 

ze skğadowej czynnej (oporowej) i skğadowej reaktancyjnej, zaleŨnie od czňstotliwoŜci ma ona charak-
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ter pojemnoŜciowy lub indukcyjny 

Zw = Rw + jXw.  

Na ilustracji 1.2 przedstawiony jest przebieg skğadowych impedancji wejŜciowej promiennika symet-

rycznego w funkcji stosunku dğugoŜci anteny l do dğugoŜci fali ɚ. Jak wynika z wykresu impedancja 

wejŜciowa ma charakter rzeczywisty (opornoŜciowy) w punkcie rezonansu l = ɚ. Reaktancja Xw jest 

wtedy równa zeru. Dla dobrego zrozumienia dziağania kaŨdej anteny konieczna jest znajomoŜĺ rozkğadu 

amplitud prŃdów i napiňĺ na jej elementach. MajŃ one ksztağt zbliŨony do sinusoidy i sŃ przewaŨnie 

przesuniňte w fazie w stosunku do siebie o 90°.  

 

OpornoŜĺ strat anteny moŨna wyraziĺ jako sumň skğadowych  

Rs = R1 + R2 + R3,  

gdzie R1 jest opornoŜciŃ strat przewodnika, wyraŨa ona straty energii w nim na ciepğo, 

R2 jest opornoŜciŃ strat w izolatorach sğuŨŃcych do zamontowania anteny, 

R3 jest opornoŜciŃ strat wprowadzonych przez system uziemienia.  

Zasadniczo naleŨağoby wprowadziĺ tutaj jeszcze czwartŃ skğadowŃ wyraŨajŃcŃ straty energii w obwo-

dach dopasowujŃcych i ewentualnie symetryzujŃcych oraz piŃtŃ wyraŨajŃcŃ straty w otoczeniu anteny: 

w ziemi i w obiektach naziemnych znajdujŃcych siň w pobliŨu anteny. W praktyce te ostatnie sŃ trudne 

do dokğadnego wyraŨenia, ale nie wolno o nich zapominaĺ, mimo Ũe nie jest ona formalnie rzecz biorŃc 

elementem samej anteny, a systemu antenowego jako cağoŜci.  

 

Moc doprowadzona do anteny nie jest w cağoŜci wypromieniowywana, czňŜĺ z niej zostaje bezpowrot-

nie stracona (na ciepğo). Wsp·ğczynnik sprawnoŜci anteny jest okreŜlany przez stosunek mocy promie-

niowanej przez antenň do cağkowitej mocy doprowadzonej do jej zacisków. WyraŨa siň on wzorem  

ɖ = Pw / Ppr, gdzie Pw jest mocŃ doprowadzonŃ do wejŜcia anteny, a Ppr ï mocŃ wypromieniowanŃ.  

SprawnoŜĺ ɖ moŨna obliczyĺ ze wzoru 

ɖ = Rprom / (Rprom + Rs), gdzie Rprom jest opornoŜciŃ promieniowania, a Rs ï opornoŜciŃ strat w systemie 

antenowym.  

 

OpornoŜĺ strat decyduje o dobroci anteny Q, a przez to o szerokoŜci rezonansowego 3-dB zakresu jej 

pracy. Zakres 3-decybelowy oznacza teŨ, Ũe na jego granicy skğadowe rzeczywista i urojona impedancji 

wejŜciowej majŃ r·wne wartoŜci bezwzglňdne. Dla anten o duŨej dobroci (przykğadowo om·wionych 

dalej anten magnetycznych) zakresy pracy, zwğaszcza na niŨszych czňstotliwoŜciach sŃ na tyle wŃskie, 

Ũe konieczne jest ich dostrajanie przy zmianie czňstotliwoŜci pracy ï nawet w ramach pasm 

amatorskich. Straty w antenie rosnŃ w miarň wzrostu czňstotliwoŜci pracy (m.in. wskutek wpğywu 

efektu powierzchniowego), dlatego teŨ zakresy pracy dla wyŨszych pasm poszerzajŃ siň ponad 

proporcjonalnie.  

QA = f0 / æf, gdzie f0 jest czestotliwoŜciŃ rezonansu, a æf zakresem 3 decybelowym. Oprócz 3-decybelo-

wej szerokoŜci pasma podawana jest takŨe szerokoŜĺ pasma, dla której WFS (wsp·ğczynnik fali stojŃ-

cej) nie przekracza wartoŜci 2. Orientacyjnie moŨna przyjŃĺ dla dipola szerokoŜĺ pasma  dla WFS 

mniejszego od dw·ch r·wnŃ okoğo 5% czňstotliwoŜci rezonansowej. Oznacza to przykğadowo, Ũe dla 

pasm 160 m, 80 m i 10 m o szerokoŜciach wzglňdnych odpowiednio 10,5%, 8,5% i 6,1% konieczne jest 

korekta dopasowania anteny w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci pracy, natomiast dla pozostağych pasm 

krótkofalowych wystarczy zestrojenie anteny na Ŝrodek pasma. Przekroczenie przez WFS wartoŜci 2 

lub 3 powoduje, Ũe w wielu modelach radiostacji i wzmacniaczy mocy dochodzi do obniŨenia mocy 

nadawania dla ochrony wzmacniacza mocy przed uszkodzeniem.  

 

Charakterystyka czňstotliwoŜciowa anteny obrazuje zaleŨnoŜĺ jej impedancji wejŜciowej od czňstotli-

woŜci.  

 

Charakterystyka kierunkowoŜci anteny (charakterystyka kierunkowa) jest graficznym zobrazowaniem 

mocy promieniowanej przez antenň w zaleŨnoŜci od kierunku w przestrzeni. Antena promieniujŃca 

jednakowŃ moc w dowolnym kierunku przestrzeni jest nazywana antenŃ izotropowŃ. Jej charakterysty-

ka przestrzenna ma ksztağt kuli. Antena taka nie istnieje w rzeczywistoŜci i jest wygodnŃ konstrukcjŃ 

myŜlowŃ dla celów obliczeniowych i porównawczych. KaŨda fizycznie istniejŃca antena ma wğaŜciwoŜ-

ci kierunkowe, a w warunkach rzeczywistych naleŨy takŨe uwzglňdniaĺ równieŨ wpğyw fali odbitej od 
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powierzchni ziemi. Powoduje to zarówno zmiany charakterystyki kierunkowej anteny jak i jej zysku 

kierunkowego. NajczňŜciej charakterystyki kierunkowe sŃ przedstawiane w biegunowym ukğadzie 

wsp·ğrzňdnych, ale czasami stosowany jest ukğad prostokŃtny.  

 

 
Rys. 1.2 

 

Charakterystykň kierunkowoŜci anteny przedstawia siň naog·ğ w przekrojach pğaszczyznŃ poziomŃ 

(azymutu) i pionowŃ (elewacji). Bardzo uŨytecznym parametrem charakteryzujŃcym wğaŜciwoŜci kie-

runkowe anteny jest szerokoŜĺ wiŃzki (gğ·wnej). Jest to kŃt miňdzy punktami, w których poziom mocy 

promieniowanej jest dwukrotnie niŨszy od poziomu mierzonego w kierunku maksymalnego promienio-

wania. SzerokoŜĺ wiŃzki okreŜlana jest wiňc dla spadku mocy o 3 dB. OŜ siğy sygnağu moŨe byĺ wyska-

lowana w jednostkach liniowych w skali od 0 do 1 lub logarytmicznych (dB), przy czym wartoŜci 

maksymalnej odpowiada wtedy 0 dB. Trzydecybelowa szerokoŜĺ wiŃzki dla dipola p·ğfalowego wynosi 

78 stopni. JeŨeli na skali siğy sygnağu naniesiona jest nie moc, a natňŨenie pola, wówczas poğowie mocy 

odpowiada spadek natňŨenia pola do wartoŜci 0,707 (w skali liniowej).  

Oprócz najbardziej interesujŃcej uŨytkownik·w wiŃzki gğ·wnej na wykresach charakterystyki kierun-

kowej widoczna jest mniejsza lub wiňksza liczba listków bocznych o r·Ũnej wysokoŜci (sile sygnağu). 

Energia promieniowana w kierunku listków bocznych jest zasadniczo energiŃ straconŃ, a w przypadku 

odbioru zwiňkszajŃ one jedynie prawdopodobieŒstwo odbioru niepoŨŃdanych sygnağów (zakğ·cajŃ-

cych). Istotnym parametrem jest teŨ stosunek promieniowania gğ·wnego do wstecznego (stosunek 

przód-tyğ; niem. VRV ï Vorwärts-Rückwärts-Verhältnis) odpowiadajŃcy stosunkowi natňŨenia pola 

w kierunku poŨŃdanym (przednim) i przeciwnym do niego, a przy odbiorze tğumieniu sygnağ·w 

odbieranych z przeciwnej strony (tğumieniu wstecznym). PoŨŃdane jest aby poziomy listków bocznych 

i tylnego byğy wiňc jak najniŨsze.  

Napiňciowy stosunek przód-tyğ (tğumienie wsteczne) wyraŨa siň wzorem P/T = UP / UT. W przypadku 

kilku listków skierowanych w przybliŨeniu do tyğu naleŨy zamiast pojedyŒczego napiňcia uwzglňdniĺ 

ŜredniŃ arytmetycznŃ napiňĺ pochodzŃcych od nich.  

Charakterystyka kierunkowa w pğaszczyŦnie pionowej pozwala na zorientowanie siň do jakich celów 

dana antena przydaje siň najlepiej. KaŨda antena promieniuje falň w pewnym zakresie kŃt·w i w pew-

nym kierunku albo kierunkach wystňpuje maksimum nateŨenia pola. W niektórych innych kierunkach 

mogŃ wystŃpiĺ silniejsze lub sğabsze minima. Fala promieniowana odbija siň siň od jonosfery statys-

tycznie rzecz biorŃc pod kŃtem r·wym kŃtowi padania po czym powraca na powierzchniň ziemi. Czym 

kŃt ten jest niŨszy w stosunku do pğaszczyzny ziemi przy stacji nadawczej tym dalej fala trafia na jono-

sferň i dociera do dalszego obszaru na powierzchni ziemi. Antena przewidziana do ğŃcznoŜci DX-

owych powinna wiňc promieniowaĺ moŨliwie duŨŃ czňŜĺ energii pod niskimi kŃtami. Anteny przezna-

czone do ğŃcznoŜci krajowych lub z bliskimi rejonami powinny natomiast promieniowaĺ falň pod 

wyŨszymi kŃtami, aby osiŃgağa mniej oddalonych korespondentów. Przypadkiem szczeg·lnym sŃ 

ğŃcznoŜci oparte o fale promieniowane w przybliŨeniu pionowo (ang. NVIS). Po odbiciu od jonosfery 
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w okolicach zenitu naŜwietlajŃ one obszar w promieniu stu do kilkuset kilometrów. Antena musi znaj-

dowaĺ siň w stosunkowo niewielkiej odlegğoŜci od ziemi, rzňdu 0,15 fali, co na niŨszych pasmach i tak 

najczňŜciej siň zdarza lub jest ğatwe do speğnienia. ĞŃcznoŜci tego typu w zaleŨnoŜci od pory dnia 

i czňstotliwoŜci krytycznej jonosfery prowadzone sŃ w pasmach 80, 60 i 40 m, czasami przy duŨych 

wartoŜciach MUF takŨe w paŜmie 30 m.  

Nie naleŨy zapomnieĺ takŨe o znaczeniu tak zwanej martwej strefy. Zasiňg fali przyziemnej na falach 

krótkich jest zaleŨny od czňstotliwoŜci, wynosi od kilkunastu do kilkudziesiňciu kilometrów i maleje ze 

wzrostem czňstotliwoŜci. ZaleŨnie od kŃta padania i odbicia od jonosfery fala jonosferyczna wraca na 

powierzchniň ziemi najczňŜciej w odlegğoŜciach przekraczajŃcych zasiňg fali przyziemnej. Pomiňdzy 

tymi dwoma zasiňgami istnieje szersza lub wňŨsza sterefa, w której odbiór jest niemoŨliwy. Jest to 

wğaŜnie martwa strefa, która niestety czasami wpğywa ujemnie na ocenň anteny. Strefa martwa jest tym 

szersza im antena ma niŨszy kŃt promieniowania w stosunku do powierzchni ziemi, a wiňc czym jest 

bardziej antenŃ DX-owŃ.  

 

 
Rys. 1.3 

 

Wsp·ğczynnik kierunkowoŜci (funkcja kierunkowoŜci) lub zysk kierunkowy anteny D jest stosunkiem 

natňŨeŒ pól w danym punkcie przestrzeni pochodzŃcych od anteny izotropowej i anteny kierunkowej 

znajdujŃcych siň w tym samym miejscu i promieniujŃcych identycznŃ moc P. M·wiŃc inaczej zysk 

kierunkowy anteny wskazuje ile razy naleŨy zwiňkszyĺ moc doprowadzonŃ do anteny izotropowej aby 

uzyskaĺ w miejscu odbioru natňŨenie pola identyczne jak pochodzŃce od anteny kierunkowej.  

Zysk energetyczny lub wsp·ğczynnik wzmocnienia anteny G jest iloczynem zysku kierunkowego na osi 

maksymalnego promieniowania i wsp·ğczynnika sprawnoŜci ɖ: G = D ɖ. 

OczywiŜcie w antenie nie zachodzi Ũadne wzmocnienie mocy sygnağu, a zyski kierunkowy i energe-

tyczny wynikajŃ jedynie ze skupiania energii w pewnym kierunku. W kierunkach pozostağych moc pro-

mieniowania jest znacznie niŨsza i sumaryczna moc promieniowania nie ulega zmianie (o ile pominie-

my straty w antenie). Jako antena porównawcza zamiast anteny izotropowej wystňpuje bardzo czňsto 
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dipol. Ma on w stosunku do anteny izotropowej w wolnej przestrzeni zysk kierunkowy ok. 2,15 dBi. 

Zysk kierunkowy anten w stosunku do anteny dipolowej jest oznaczany jako dBd. W przypadku gdy 

w prospektach zamiast oznaczeŒ dBi lub dBd wystňpuje jedynie oznaczenie dB moŨna obawiaĺ siň, Ũe 

producent (lub dystrybutor) podaje w rzeczywistoŜci zysk dBi chcŃc zrobiĺ na nabywcach lepsze 

wraŨenie, sugerujŃc w kontekŜcie, Ũe chodzi o zysk dBd lub po prostu spodziewajŃc siň, Ũe wiňksze 

liczby przyciŃgnŃ nabywc·w.  

 

Z zyskiem kierunkowym anteny wiŃŨŃ siň pojňcia r·wnowaŨnych mocy promieniowanych. Równo-

waŨna moc promieniowana EIRP oznacza moc kt·rŃ naleŨağoby doprowadziĺ do anteny izotropowej 

aby otrzymaĺ w strefie dalekiej takie samo natňŨenie pola (gňstoŜĺ mocy) jak w przypadku anteny 

wykazujŃcej zysk kierunkowy ï w kierunku gğ·wnej jej wiŃzki. Jest to wiňc iloczyn mocy doprowa-

dzonej do anteny i jej zysku odniesiony do bezstratnej anteny izotropowej.  

R·wnowaŨna moc promieniowania ERP jest natomiast odniesiona do p·ğfalowej anteny dipolowej. 

W iloczynie wystňpuje zysk antenowy w stosunku do dipola p·ğfalowego.  

 

 
Rys. 1.4 

 

Skuteczna dğugoŜĺ (lub wysokoŜĺ) anteny jest uŨywana do okreŜlenia skutecznoŜci anteny jako pro-

miennika lub jako odbiornika energii elektromagnetycznej. Skuteczna dğugoŜĺ anteny nadawczej jest 

okreŜlana jako dğugoŜĺ zastňpczej anteny liniowej, wzdğuŨ której pğynie o stağej wartoŜci, r·wnej 

wartoŜci skutecznej prŃdu na zaciskach wejŜciowych anteny rzeczywistej.  

 

Powierzchnia skuteczna anteny stanowi bardzo waŨny parametr anteny odbiorczej  

Ask = Pod/S, gdzie Ask jest powierzchniŃ skutecznŃ anteny, Pod jest jest mocŃ przesğanŃ z anteny do 

dopasowanego odbiornika, a S ï gňstoŜciŃ energii fali padajŃcej na antenň. Wz·r ten okreŜla powierz-

chniň skutecznŃ przy zağoŨeniu zgodnoŜci polaryzacji anteny i padajŃcej fali. Powierzchnia skuteczna 

anteny naog·ğ nie jest bezpoŜrednio zwiŃzana z jej powierzchniŃ rzeczywistŃ. Przypadkiem szczegól-

nym sŃ anteny paraboliczne stosowane w zakresach mikrofalowych, gdzie powierzchnia skuteczna 

anteny odpowiada powierzchni otworu czaszy.  

Powierzchnia skuteczna jest obliczana ze wzoru 

Ask = ɚ2G/4Ʉ, gdzie G jest skutecznym zyskiem antenowym uwzglňdniajŃcym sprawnoŜĺ anteny. Dla 

dipola p·ğfalowego wynosi ona 0,13 ɚ2 . Odpowiada to powierzchni prostokŃta o bokach poğowy 

i ĺwierci fali lub elipsy o dğugoŜci 2/3 ɚ i szerokoŜci 1/4 ɚ. KonsekwencjŃ zaleŨnoŜci powierzchni 

skutecznej od czňstotliwoŜci jest przykğadowo to, Ũe dipol o dğugoŜci 40 m zapewnia w paŜmie 80 m 

takie samo natňŨenie pola co 1-metrowy dipol w paŜmie 144 MHz. Przy odbiorze dipol ten w paŜmie 

2 m dostarcza tylko 1/40 napiňcia w porównaniu z dipolem dla pasma 80 m przy tym samym natňŨeniu 

pola odbieranej fali (wyraŨanym w V/m). Konieczne staje siň wiňc zapewnienie odpowiednio wiňk-

szego zysku antenowego w miarň wzrostu czňstotliwoŜci pracy. Zysk ten moŨe byĺ rozdzielony pomiň-

dzy anteny nadawcze i odbiorcze (jak to ma miejsce w praktyce krótkofalarskiej). R·Ũnicň moŨna teŨ 

zmniejszyĺ przez wzrost mocy nadawania.  

Oprócz pojňcia powierzchni skutecznej anteny istnieje takŨe pojňcie powierzchni rozpraszania anteny. 

W warunkach dopasowania antena dostarcza do odbiornika nie cağŃ odebranŃ moc, a jedynie jej 
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poğowň. Druga poğowa jest wiňc z powrotem wypromieniowywana w przestrzeŒ. W przypadku zwarcia 

zacisków anteny wypromieniowywana jest cağkowita moc, co odpowiada najwiňkszej powierzchni 

rozpraszania.  

 

Temperatura szumowa anteny jest takŃ temperaturŃ zastňpczego opornika (o opornoŜci r·wnej czňŜci 

rzeczywistej impedancji wejŜciowej) wyraŨona w stopniach Kelvina, przy której dostarcza on takiej 

samej mocy szumów, jak dostarczana przez antenň. Temperatura szumowa anteny uzwglňdnia zar·wno 

straty energii sygnağu w elementach anteny jak i szumy odbierane przez antenň.  

Moc szum·w opornika jest niezaleŨna od jego opornoŜci, a jedynie od temperatury bezwzglňdnej 

i szerokoŜci pasma 

Psz = 4 k T0 æf, gdzie T0 jest temperaturŃ opornika wyraŨonŃ w stopniach Kelvina, k ï stağŃ Bolzmanna, 

a æf szerokoŜciŃ pasma w Hz. Warto zwr·ciĺ uwagň, Ũe o ile moc moc szum·w opornika nie zaleŨy od 

jego opornoŜci, o tyle napiňcie szumów tak 

            __________ 

Usz = ã4k TA æf RA 

Do szumów generowanych na opornoŜciach element·w anteny dochodzŃ szumy odbierane pochodzŃce 

zarówno od pobliskich obiektów jak i z kosmosu. W przypadku ogólnym temperatura szumowa anteny 

zaleŨy od kierunku, w kt·rym jest zwrócona i  r·Ũni siň od jej temperatury rzeczywistej. 

 

Dopasowanie anteny oznacza taki stan wsp·ğpracy nadajnika, linii przesyğowej i anteny, w którym 

antena promieniuje najwiňkszŃ moc generowanŃ przez nadajnik lub gdy do wejŜcia odbiornika przesğa-

ny jest maksymalny sygnağ odebrany przez antenň. Wymaga to po pierwsze doprowadzenia do zera 

skğadowej reaktancyjnej impedancji anteny, a po drugie odpowiedniej transformacji skğadowej rzeczy-

wistej.  

W warunkach dopasowania nie wystňpuje fala stojŃca, a wiňc muszŃ byĺ speğnione warunki 

Zwy N = Z0 = Zwe A = RA 

lub 

Zwe O = Z0 = Zwe A = RA,  

gdzie  

Zwy N jest impedancjŃ wyjŜciowŃ nadajnika, Z0 ï impedancjŃ falowŃ linii przesyğowej, Zwe A ï impe-

dancjŃ wejŜciowŃ anteny, RA ï opornoŜciŃ promieniowania anteny i Zwe O ï impedancjŃ wejŜciowŃ 

odbiornika.  

Warunek ten jest moŨliwy do speğnienia gdy: 

a) impedancja wejŜciowa anteny ma charakter rzeczywisty (opornoŜciowy) o opornoŜci r·wnej impe-

dancji charakterystycznej (falowej) linii zasilajŃcej i opornoŜci promieniowania. Oznacza to, Ũe antena 

jest dostrojona do czňstotliwoŜci rezonansowej. 

b) linia zasilajŃca jest dobrana tak, Ũe jej impedancja charakterystyczna (falowa) jest równa impedancji 

wyjŜciowej nadajnika. Takie idealne warunki dopasowania wystňpujŃ w praktyce bardzo rzadko. 

NajczňŜciej konieczne jest uŨycie dodatkowych obwod·w dopasowujŃcych LC (lub dobranych 

odcink·w linii zasilajŃcej) zwanych w gwarze krótkofalarskiej ĂskrzynkŃ antenowŃò (ang. tuner, fr. 

boîte de couplage).  

 

W stanie niedopasowania pewna czňŜĺ energii zostaje z powrotem odbita w kierunku nadajnika. Stan 

ten jest opisany za pomocŃ wsp·ğczynnika odbicia wyraŨanego jako stosunek napiňcia fali odbitej do 

napiňcia fali padajŃcej: 

ɟ = Uo / Up, gdzie Uo jest napiňciem fali odbitej, a Up ï fali padajŃcej.  

W warunkach dopasowania ɟ = 0, a w warunkach peğnego niedopasowania ɟ = 1.  

Wsp·ğczynnik odbicia moŨna takŨe wyraziĺ wzorem 

ɟ = (Zk ï Z0) / (Zk ï Z0), gdzie Zk jest impedancjŃ obciŃŨenia, Z0 ï impedancjŃ charakterystycznŃ linii 

zasilajŃcej.    

Innym sposobem opisu niedopasowania jest wsp·ğczynnik fali stojŃcej ï WFS (ang. SWR, niem. SWV, 

a wğaŜciwie VSWV, fr. ROS). Jest on wartoŜciŃ dogodnie mierzalnŃ przez pomiar minimalnego 

i maksymalnego napiňcia fali stojŃcej:  

WFS = Umaks / Umin = (1 + |ɟ|) / (1 ï |ɟ|). 
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W warunkach dopasowania WFS jest równy jednoŜci, a w warunkach peğnego niedopasowania ï nie-

skoŒczonoŜci. Praktycznie WFS w granicach 1,1 ï 1,5 a nawet do 1,8 moŨna uznaĺ za dobry. 

Przykğadowo WFS = 1,22 oznacza straty mocy 1 % (0,04 dB), 1,5 ï 4% (0,18 dB), 2 ï 11% (0,51 dB), 

a dopiero 3 ï straty 25% (1,25 dB). Opr·cz wsp·ğczynnika fali stojŃcej stosowane jest równieŨ pojňcie 

wsp·ğczynnika fali bieŨŃcej WFB r·wnego odwrotnoŜci WFS.  

 

 
Rys. 1.5. Rozkğady napiňcia w bezstratnej linii obciŃŨonej opornoŜciŃ R r·ŨnŃ od opornoŜci falowej 

linii Z , dla linii zwartej R = 0, dla rozwartej ï odpowiada nieskoŒczonoŜci. Rozkğady prŃd·w majŃ taki 

sam przebieg, ale sŃ przesuniňte fazowo o 90°, czyli o ɚ/4. Maksimum napiňcia pokrywa siň z minimum 

prŃdu i odwrotnie. Przy obciŃŨeniu linii reaktancjŃ przebiegi napiňĺ sŃ podobne do dwóch ostatnich, ale 

zmienia siň kŃt przesuniňcia fazowego miňdzy prŃdem i napiňciem 

 

 
Rys. 1.6. Rozkğad napiňcia na bezstratnej linii dopasowanej 

 

Dopasowanie anteny metodŃ kompensacji polega na wğŃczeniu w odpowiednim miejscu linii zasilajŃcej 

przewodnoŜci reaktancyjnej (indukcyjnej lub pojemnoŜciowej) o znaku przeciwnym do znaku reaktan-

cji w miejscu linii, w którym zostaje podğŃczona czyli w miejscu kompensacji. W miejscu kompensacji 

wytwarza siň dziňki temu dodatkowa fala odbita o takiej amplitudzie i fazie, aby obie fakle odbite kom-

pensowağy siň. W zaleŨnoŜci od zakresu czňstotliwoŜci w charakterze boczników wystňpujŃ elementy 

skupione czyli cewki lub kondensatory albo elementy o stağych rozğoŨonych czyli strojniki wykonane 
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z odpowiednio dobranych odcinków linii transmisyjnej zwartych lub rozwartych na przeciwnym koŒcu. 

Ten drugi sposób jest stosowany zwğaszcza w pasmach mikrofalowych i UKF, a w szerszym zakresie 

fal wystňpuje przykğadowo w antenach typu J. 

 
Rys. 1.7 

 

Dopasowanie anten za pomocŃ transformator·w stosuje siň wtedy, kiedy impedancja wejŜciowa anteny 

ma charakter rzeczywisty, ale r·Ũny od impedancji falowej linii zasilajŃcej.  

 

Metoda ta polega na wğŃczeniu miňdzy antenň i liniň zasilajacŃ odcinka innej linii zasilajŃcej o dğugoŜci 

równej ĺwierci fali i o impedancji falowej  

          ____ 

ZT = ãZ0ZA, , gdzie ZT jest impedancjŃ falowŃ transformatora, Z0 ï impedancjŃ falowŃ linii zasilajŃcej, 

a ZA ï impedancjŃ wejŜciowŃ anteny.  

 

RozwaŨajŃc problematykň antenowŃ trzeba zwr·ciĺ r·wnieŨ uwagň na dwie dalsze wğaŜciwoŜci. JednŃ 

z nich jest odwracalnoŜĺ, a druga skalowalnoŜĺ anten. Pierwsza z nich (zwana takŨe zasadŃ wzajemnoŜ-

ci) oznacza, Ũe anteny nadawcze pracujŃ identycznie jako odbiorcze i majŃ takie same parametry. 

W praktyce nie do kaŨdego z nich przywiŃzuje siň w obu przypadkach jednakowŃ wagň. SkalowalnoŜĺ 

anten oznacza, Ũe zmieniajŃc ich wymiary proporcjonalnie do dğugoŜci fali orzymuje siň anteny o jedna-

kowych parametrach. ZaleŨnoŜĺ ta sğuszna zawsze teoretycznie, w praktyce obowiŃzuje tylko w okreŜ-

lonych granicach. JeŜli przyjmiemy dla przykğadu antenň na pasmo 80 m wykonanŃ z linki antenowej 

o Ŝrednicy 2 mm otrzymamy dla pasma 10 m gruboŜĺ linki 0,25 mm co staje siň nierealne ze wzglňdu 

na jej wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ. ZachowujŃc tŃ samŃ gruboŜĺ linki otrzymujemy zmieniony stosunek 

dğugoŜci anteny (i fali) do Ŝrednicy przewodu ï czyli zmianň wsp·ğczynnika smukğoŜci. Wraz ze zmianŃ 

dğugoŜci fali zmianie ulega (zwğaszcza w warunkach amatorskich) wzglňdna wysokoŜĺ zawieszenia 

anteny nad ziemiŃ w stosunku do dğugoŜci fali. Przykğadowo dla anteny na pasmo 80 m zawieszonej na 

wysokoŜci 10 m wysokoŜĺ w stosunku do dğugoŜci fali wynosi ɚ/8, a dla anteny na pasmo 2 m ï 5 ɚ.  

 

  
Wzory 1.8 

 



Anteny krótkofalowe 1                                                           Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

17.06.2020                                                                                                                             15 

 

W rzeczywistoŜci wiňc mimo teoretycznej skalowalnoŜci w poszczeg·lnych zakresach fal dominujŃ 

r·Ũne rozwiŃzania anten. Trudno byğoby wyobraziĺ sobie wykonanie anteny parabolicznej, powszech-

nie spotykanej w zakresach mikrofalowych po przeskalowaniu jej na pasmo 2 m, a tym bardziej na 

pasmo 6 m. WysokoŜci czaszy wynosiğyby w·wczas od kilkudziesiňciu do ponad 100 m i byğyby 

niewykonalne i nieopğacalne nie tylko dla kr·tkofalowc·w.  

 

Anteny symetryczne w stosunku do ziemi do prawidğowego dziağania nie potrzebujŃ ziemi jako prze-

wodu powrotnego. Do anten symetrycznych naleŨŃ anteny dipolowe, pňtlowe, magnetyczne, parabo-

liczne itd. Anteny niesymetryczne natomiast wymagajŃ dobrego systemu uziemienia lub przeciwwag. 

Do anten niesymetrycznych naleŨŃ przykğadowo pionowe dipole ĺwierĺfalowe, anteny dğugie itp.  

 

Anteny rezonansowe majŃ wymiary o równym stosunku ich wymiar·w do dğugoŜci fali, do jej poğ·wek, 

albo ĺwiartek. Ich impedancja wejŜciowa ma w rezonansie charakter rzeczywisty. Anteny nierezonan-

sowe majŃ dğugoŜci przypadkowe w stosunku do ɚ, ich impedancja wejŜciowa jest zespolona i dopaso-

wanie ich wymaga podjňcia szczególnych, chociaŨ nie tak bardzo skomplikowanych, Ŝrodk·w.  

 

Anteny nadawcze sŃ Ŧr·dğami promieniowania elektromagnetycznego o pewnej mocy i zğoŨonego 

z dwóch skğadowych: pola elektrycznego wyraŨanego za pomocŃ wektora E i pola magnetycznego 

wyraŨanego za pomocŃ wektora H. GňstoŜĺ mocy promieniowanej wyraŨanej za pomocŃ wektora 

Poyntinga oblicza siň z iloczyniu wektorowego wektor·w E i H, a wiňc P = E x H, gdzie P, E i H sŃ 

wektorami w przestrzeni. Dla przebiegów harmonicznych, z którymi mamy do czynienia w radiotech-

nice wektor Poyntinga w przypadku ogólnym ma charakter zespolony i skğada siň z czňŜci rzeczywistej 

i czňŜci urojonej. CzňŜĺ rzeczywista reprezentuje sobŃ uŜrednionŃ w czasie moc rzeczywistŃ. Dla fali 

elektromagnetycznej w polu dalekim pola elektryczne i magnetyczne sŃ w fazie, a ich wektory sŃ do 

siebie prostopadğe. Obliczenia wektora Poyntinga upraszczajŃ siň wiňc do wzoru  

P = |E|2 / 2 Zpr = |H|2 Zpr / 2, gdzie |E| i |H| sŃ odpowiednio natňŨeniami pola elektrycznego i magne-

tycznego, a Zpr ï impedancjŃ wolnej przestrzeni ï 120Ʉ [Ý].  

 

Do najwaŨniejszych parametr·w linii zasilajŃcych (kabli antenowych) naleŨŃ impedancja falowa 

(charakterystyczna), wsp·ğczynnik skrócenia, tğumiennoŜĺ linii i jej symetrycznoŜĺ.  

Impedancja falowa linii jest wyraŨana przez pierwiastek kwadratowy ze stosunku jej indukcyjnoŜci 

(jednostkowej) do pojemnoŜci (jednostkowej). W praktyce dla linii wsp·ğosiowych (koncentrycznych) 

jest ona zaleŨna od stosunku Ŝrednicy ekranu do Ŝrednicy przewodu Ŝrodkowego, a dla linii pğaskich od 

stosunku odlegğoŜci Ŝrodk·w przewodów do ich Ŝrednicy. W obu przypadkach jest ona teŨ odwrotnie 

proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego ze wsp·ğczynnika wzglňdnej przenikalnoŜci dielektrycz-

nej. Impedancja falowa jest niezaleŨna od dğugoŜci linii i od czňstotliwoŜci.  

 

Wsp·ğczynnik skrócenia okreŜla stosunek prňdkoŜci rozchodzenia siň fali elektrycznej po przewodzie 

do prňdkoŜci Ŝwiatğa 3 x 108 m/s. Wsp·ğczynnik ten zaleŨy wyğŃcznie od rodzaju zastosowanego dielek-

tryka izolujŃcego Ũyğň wewnňtrznŃ od zewnňtrznej w przewodzie wsp·ğosiowym, wzglňdnie izolujŃce-

go od siebie Ũyğy przewodu symetrycznego. Wsp·ğczynnik skr·cenia jest r·wny odwrotnoŜci pierwiast-

ka kwadratowego wzglňdnej przenikalnoŜci dielektrycznej. 

 

Obok obu powyŨszych parametr·w istotne znaczenie ma jej tğumiennoŜĺ. Jest ona okreŜlana stosunkiem 

napiňĺ na poczŃtku i koŒcu linii, lub takim samym stosunkiem prŃd·w. W danych katalogowych jest 

ona podawana w dB na 100 m. TğumiennoŜĺ jest zwiŃzana ze zjawiskiem nask·rkowoŜci, stratami 

w dzielektryku i stratami na promieniowanie, przy zağoŨeniu warunk·w dopasowania i roŜnie propor-

cjonalnie do pierwiastka kwadratowego z czňstotliwoŜci, przykğadowo dla czerokrotnie wiňkszej 

czňstotliwoŜci tğumiennoŜĺ wzrasta dwukrotnie. Zjawisko naskórkowoŜci polega na ograniczaniu 

gğňbokoŜci wnikania prŃdu zmiennego ze wzrostem czňstotliwoŜci, dla przewodu miedzianego gğňbo-

koŜĺ ta wynosi orientacyjnie 0,07 mm przy czňstotliwoŜci 1 MHz, a 0,002 mm dla 1 GHz.  

Jest ona, jak juŨ wspomniano, w znacznym stopniu zaleŨna od wğaŜciwoŜci dielektryka. Powietrze jest 

dielektrykiem o stosunkowo najmniejszej stratnoŜci, dlatego teŨ tğumiennoŜĺ kabli których przewody sŃ 

w moŨliwie duŨym stopniu (uŜrednionym) otoczone powietrzem wykazujŃ znacznie mniejszŃ tğumien-

noŜĺ, aniŨeli kable o litym i grubszym dielektryku z tworzywa sztucznego. Oznacza to przykğadowo, Ũe 
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symetryczne linie drabinkowe majŃ tğumiennoŜĺ znacznie niŨszŃ aniŨeli kable koncentryczne, a wŜr·d 

kabli koncentrycznych kable o dielektyrku piankowym albo w postaci komórek powietrznych przedzie-

lonych tylko rozp·rkami majŃ tğumiennoŜĺ niŨszŃ od kabli z peğnym dielektrykiem. R·Ũnice sŃ zauwa-

Ũalne we wszystkich zakresach fal, ale szczególnie przy wyŨszych czňstotliwoŜciach.  

 

NajczňŜciej stosowanymi przez krótkofalowców rodzajami linii zasilajŃcych sŃ (niesymetryczne) linie 

wsp·ğosiowe, w których przew·d Ŝrodkowy znajduje siň w geometrycznym Ŝrodku przewodu zewnňtrz-

nego ï ekranu i linie symetryczne (taŜmowe). Standardowymi opornoŜciami falowymi przewodów 

koncentrycznych sŃ 50 i 75 Ý, a przewodów symetrycznych 300, 450 i 600 Ý. Linie symetryczne 

drabinkowe o dowolnej (w pewnych granicach oczywiŜcie) opornoŜci falowej moŨna wykonaĺ 

samodzielnie. W praktyce profesjonalnej stosowane sŃ równieŨ jednoŨyğowe linie Goubau. Linie 

ekranowane zapewniajŃ wiňkszŃ odpornoŜĺ na zakğ·cenia, a w pewnym stopniu równieŨ na wpğywy 

Ŝrodowiska.  

 

 
Rys. 1.9. Impedancje falowe w zaleŨnoŜci od wymiar·w geometrycznych 

 

Dopasowanie anten za pomocŃ symetryzatorów 

 

SytuacjŃ wystňpujŃcŃ czňsto w praktyce amatorskiej jest zasilanie anteny symetrycznej za pomocŃ 

kabla niesymetrycznego (wsp·ğosiowego). Antena symetryczna jest typem anteny, która ze wzglňdu na 

konstrukcjň i rodzaj zasilania charakteryzuje siň symetriŃ rozkğadu potencjağu wzglňdem potencjağu 

zerowego ziemi. NajczňŜciej spotykanym rodzajem anten tego rodzaju jest promiennik p·ğfalowy. 

Impedancja wejŜciowa promiennika jest opornoŜciŃ w·wczas gdy jego dğugoŜĺ stanowi wielokrotnoŜĺ 

poğowy dğugoŜci fali.  

Czňsto spotykanymi dğugoŜciami anten nadawczych sŃ dğugoŜci poğowy lub trzech poğ·wek dğugoŜci 

fali. Anteny cağofalowe majŃ niekorzystnŃ, wysokŃ impedancjň wejŜciowŃ, ale bywajŃ stosowane jako 

anteny odbiorcze.  
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OpornoŜĺ promieniowania symetrycznego promiennika (wibratora) p·ğfalowego zaleŨy tylko od jego 

dğugoŜci: 

R = 80 Ʉ2 (lel/ɚ)2, gdzie lel jest dğugoŜciŃ promiennika z uwzglňdnieniem wsp·ğczynnika skrócenia. 

Impedancja promieniowania wibratora p·ğfalowego Rp = 73 Ý.  

WysokoŜci skuteczne h wibrator·w p·ğ- i cağofalowego wynoszŃ odpowiednio ɚ/Ʉ i 2ɚ/Ʉ.  

W przeciwieŒstwie do omawianej poprzednio, antena niesymetryczna jest zasilana w ten spos·b, Ũe 

jeden z zacisk·w linii zasilajŃcej jest doprowadzony do jednego z koŒc·w anteny, a drugi zacisk jest 

uziemiony. W rezultacie tego rozkğad napiňcia i prŃdu wzdğuŨ anteny jest asymetryczny wzglňdem 

potencjağu ziemi. Przykğadami anten niesymetrycznych sŃ anteny masztowe, prňtowe i inne rodzaje 

anten pionowych jak Ground Plane, antena Marconiego (dipol ĺwieĺfalowy ï ɚ/4) itp. W przypadku 

dobrej przewodnoŜci ziemi, podğoŨa lub sztucznie wytworzonej (za pomocŃ przeciwwag) pğaszczyzny 

u podn·Ũa anteny ĺwierĺfalowej zachodzi jego elektryczne odbicie w niej i wobec tego prňt ĺwierĺ-

falowy moŨna traktowaĺ jak p·ğfalowy promiennik symetryczny, którego druga poğowa znajduje siň 

w ziemi.  

WysokoŜĺ skuteczna i opornoŜĺ promieniowania anteny niesymetrycznej sŃ dwukrotnie mniejsze od 

odpowiednich wartoŜci dla anteny symetrycznej.  

 

Uziemienie i przeciwwaga 

 

Nie moŨna pominŃĺ wpğywu powierzchni ziemi i innych blisko poğoŨonych obiektów na charakterys-

tyki i parametry anten. W przypadku promienników niesymetrycznych ziemiň moŨna traktowaĺ jako 

równowaŨnŃ czňŜĺ skğadowŃ promiennika. Aby zapewniĺ dobrŃ przewodnoŜĺ ziemi, szczególnie 

w obszarze bliskim podn·Ũa anteny wprowadza siň do ziemi prňty lub przewody metalowe, najczňŜciej 

miedziane oraz blachy, które zostajŃ poğŃczone z uziemionym zaciskiem linii zasilajacej. Straty dielek-

tryczne energii w ziemi sŃ zaleŨne od opornoŜci uziemienia, a wiňc naturalnie dŃŨy siň aby byğa ona 

moŨliwie mağa. Proste uziemienie wykonane z prňta stalowego o Ŝrednicy 1 ï 2 cm wbitego do ziemi na 

gğňbokoŜĺ okoğo 0,5 m ma opornoŜĺ równŃ dziesiŃtym, a w najlepszym przypadku setnym czňŜciom Ý. 

OpornoŜĺ uziemienia anten nadawczych moŨna zmniejszyĺ wybierajŃc lokalizacje w terenie moŨliwie 

wilgotnym (ale dotyczy to instalacji profesjonalnych, poniewaŨ krótkofalowcy sŃ najczňŜciej ogranicze-

ni poğoŨeniem zamieszkiwanego domu lub mieszkania) albo nasycajŃc ziemiň r·Ũnymi solami.  

W wielkich skupiskach ludzkich stosowanie indywidualnych uziemieŒ jest praktycznie niemoŨliwe, 

dlatego teŨ moŨna wykorzystywaĺ w tym celu rury wodociŃgowe lub kaloryfery poğŃczone galwanicz-

nie z instalacjŃ wodociŃgowŃ.  

W radiostacjach przewoŦnych i w niekt·rych rodzajach anten, j.np. anteny Ground Plane i pochodne 

zamiast uziemioenia stosowane sŃ przeciwwagi (ang. counterpoise, niem. Gegengewicht, n, fr. contre-

poids). Przeciwwagi sŃ ukğadami przewodów umieszczonych nad ziemiŃ, czňsto u podn·Ũa anteny. 

EkranujŃ one jak gdyby antenň od ziemi zapobiegajŃc stratom energii w niej. Zasadniczo sprawnoŜci 

anten z przeciwwagami sŃ wyŨsze od sprawnoŜci anten uziemionych. W antenach samochodowych 

przeciwwagň stanowi metalowa karoseria samochodu, a w radiostacjach przenoŜnych metalowa 

obudowa i ciağo uŨytkownika.  

 

1.1. Klasyfikacja anten 
 

Teoria anten jest identyczna wprawdzie niezaleŨnie od zakresu pracy, ale praktyczne realizacje samych 

anten i ich obwodów zasilajŃcych r·ŨniŃ siň znacznie w zaleŨnoŜci od dğugoŜci fali.  

Anteny dla fal dğugich i Ŝrednich sŃ zwykle krótsze lub w warunkach amatorskich znacznie krótsze od 

dğugoŜci fali i dla nich gğ·wnym problemem jest uzyskanie moŨliwie jak najwiňkszej sprawnoŜci. 

Praktycznie w warunkach amatorskich w zakresach tych uzyskuje siň sprawnoŜci rzňdu 0,001 ï 0,01 

lub nawet niŨsze w zaleŨnoŜci od fizycznych wymiarów anteny, stratnoŜci elementów dostrajajŃcych 

itd. Czňsto sŃ to odpowiednio przystosowane anteny krótkofalowe.  

W zakresach fal krótkich i ultrakrótkich, w kt·rych anteny p·ğfalowe majŃ wymiary pozwalajŃce na ich 

instalacjň w warunkach amatorskich znacznie ğatwiej daje siň uzyskaĺ dobrŃ sprawnoŜĺ. Gğ·wnymi 

trudnoŜciami sŃ natomiast uzyskanie poŨŃdanej charakterystyki kierunkowej lub wystarczajŃcego 

zysku.  
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Pod wzglňdem przeznaczenia anteny moŨna podzieliĺ na anteny nadawcze, odbiorcze i uniwersalne. 

Poza takimi przypadkami szczególnymi jak pasmo 160 m w praktyce krótkofalarskiej najczňŜciej 

wystňpuje ten ostatni rodzaj.  

Pod wzglňdem sposobu zasilania anteny dzielŃ siň na symetryczne i niesymetryczne. Ze wzglňdu na 

zasadň dziağania anteny dzielŃ siň na elektryczne i magnetyczne. Kolejnym kryterium podziağu moŨe 

byŜ zakres pracy, a wiňc przykğadowo sŃ to anteny dğugofalowe, Ŝredniofalowe, krótkofalowe, ultra-

krótkofalowe, mikrofalowe itp.  

PatrzŃc od strony promieniowania anteny rozr·Ũniamy anteny o polaryzacji liniowej: poziomej, piono-

wej lub ukoŜnej oraz anteny o polaryzacji koğowej. W przypadku polaryzacji liniowej polaryzacja 

anteny i promieniowanej przez niŃ fali odpowiada poğoŨeniu pğaszczyzny skğadowej elektrycznej pola 

(fali), w przypadku polaryzacji koğowej (eliptycznej) odpowiada ona krzywej zakreŜlanej w przestrzeni 

przez koniec wektora pola elektrycznego.  

W zaleŨnoŜci od szerokoŜci pasma rozr·Ũniane sŃ anteny wŃsko- i szerokopasmowe, oprócz tego ï 

anteny rezonasowe i aperiodyczne, a ksztağt charakterystyki promieniowania stanowi kryterium dla 

odr·Ũniania anten dookólnych i kierunkowych.  

Istotnym, nie tylko dla krótkofalowców, kryterium jest sposób wykonania anteny. Do najczňŜciej spoty-

kanych naleŨŃ anteny podğuŨne takie jak dipol (wibrator) póğfalowy i jego odmiany takie jak anteny 

zasilane poza Ŝrodkiem (Windom itp.), anteny dğugie itd. Kolejnymi czňsto spotykanymi rodzajami 

anten sŃ anteny typu odwrócone L, typu T, typu odwrócone V, anteny prňtowe, anteny pňtlowe, ramo-

we, rombowe, anteny Yagi, tubowe, reflektorowe, soczewkowe, planarne a w przypadku anten czysto 

odbiorczych takŨe anteny ferrytowe. Pierwszych siedem typów spotyka siň najczňŜciej w pasmach fal 

krótkich, a anteny Yagi najczňŜciej w zakresach UKF i dolnych pasmach mikrofalowych od 6 m wzwyŨ 

aŨ do pasm 23 i 13 cm. Anteny tubowe, reflektorowe, soczewkowe i planarne wystňpujŃ najczňŜciej 

w zakresie mikrofal ï w pasmach amatorskich od 6 lub 9 cm wzwyŨ. W praktyce zakresy zastosowaŒ 

poszczególnych rodzajów anten nie sŃ rozğŃczne i przecinajŃ siň czňŜciowo, dlatego teŨ podziağ 

powyŨszy dotyczy orientacyjnego najpowszechnieszego ich wystňpowania.  

 
Rys. 1.1.1 

 

Anteny typu L i T skğadajŃ siň z poziomego odcinka przewodu o dğugoŜci najczňŜciej kiludziesiňciu 

metrów (zaleŨnie od najniŨszego pasma pracy) oraz z pionowego odcinka ğŃczŃcego antenň z radio-

stacjŃ lub odbiornikiem. Anteny takie stosuje siň na falach krótkich, a po uzupeğnieniu o dodatkowe 

indukcyjnoŜci dostrajajŃce takŨe w pasmach 135 i 472 kHz, czasami równieŨ w paŜmie 160 m. 

Krótkofalowe anteny podğuŨne wykonuje siň z linki antenowej skrňconej z cienkich przewodów mie-

dzianych i ewentualnie wzmocnionych mechanicznie dodatkowym przewodem stalowym. MoŨe byĺ to 

linka w izolacji. Wykonanie ich z przewodu aluminiowego wymaga trzykrotnego zwiňkszenia jego 

Ŝrednicy w stosunku do przewodu miedzianego. CzňŜĺ pozioma anteny jest zawieszona na wspornikach 

za pomocŃ izolatorów porcelanowych lub wykonanych z mağostratnego i odpornego na wpğywy Ŝrodo-

wiska tworzywa sztucznego.  

W zaleŨnoŜci od liczby element·w promieniujŃcych rozr·Ũnia siň jeszcze anteny pojedyŒcze i ich 

grupy.  

Przy konstrukcji anten zewnňtrznych naleŨy zwr·ciĺ uwagň na to, Ũeby: 
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ï doprowadzenie anteny byğo wyposaŨone w ğatwo dostňpny przeğŃcznik sğuŨŃcy do poğŃczenia anteny 

z uziemieniem w czasie wystňpowania lub zbliŨania siň wyğadowaŒ atmosferycznych (w czasie burzy); 

jako uziemienie mogŃ sğuŨyĺ instalacje wodociŃgowe; 

ï antena nie powinna znajdowaĺ siň w pobliŨu przewodów sieci energetycznej, przewodów telefonicz-

nych, zbyt blisko murów budynków i rynien;   

ï w miarň moŨliwoŜci naleŨy umieŜciĺ antenň jak najdalej od strefy zakğ·ceŒ domowych i stosowaĺ 

ekranowanŃ liniň zasilajŃcŃ; 

ï naleŨy unikaĺ wykonywania anteny z kilku odcinków przewodu, dlatego teŨ w przypadku konstrukcji 

wğasnych w poczŃtkowej fazie antena powinna byĺ dğuŨsza od obliczonej (dostrojona do czňstotliwoŜci 

niŨszej od poŨŃdanej) i dopiero w trakcie strojenia moŨna stopniowo skracaĺ dğugoŜĺ przewodu.   

 

Anteny magnetyczne 

 

Anteny te sŃ tak nazywane poniewaŨ reagujŃ na skğadowŃ magnetycznŃ pola elektromagnetycznego 

przy odbiorze lub jŃ promieniujŃ w czasie nadawania. SŃ one natomiast prawie niewraŨliwe na skğado-

wŃ elektrycznŃ, dziňki czemu odbierajŃ znacznie sğabiej wszelkie pobliskie zakğ·cenia domowe, dla 

których w bliskiej strefie dominuje skğadowa elektryczna.  

SŃ one wykonywane jako anteny ramowe o ksztağcie prostokŃtnym, kwadratowym albo romboidalnym 

albo jako koğowe anteny pňtlowe. W przypadku umieszczenia anteny w pğaszczyŦnie pionowej majŃ 

one charakterystykň kierunkowŃ zasadniczo zbliŨonŃ do ósemki. W poğŃczeniu z umieszczonŃ w pob-

liŨu antenŃ pionowŃ charakterystyka kierunkowa przyjmuje ksztağt nerki.  

WysokoŜĺ skuteczna anteny ramowej jest proporcjonalna do powierzchni obejmowanej przez ramň i do 

liczby zwojów, a odwrotnie proporcjonalna do dğugoŜci fali: 

hs = 2Ʉns/ɚ [m], gdzie n jest liczbŃ zwojów, s ï obejmowanŃ powierzchniŃ w m2, ɚ ï dlugoŜciŃ fali 

w metrach.  

W porównaniu z antenŃ podğuŨnŃ o tej samej dğugoŜci przewodu wysokoŜĺ skuteczna anteny ramowej 

jest kilkunastokrotnie mniejsza.  

Magnetyczne anteny nadawcze zawierajŃ kondensator zmienny, który w poğŃczeniu z indukcyjnoŜciŃ 

pňtli tworzy obwód rezonansowy o duŨej dobroci. W trakcie odbioru eliminuje on dziňki temu znacznŃ 

czňŜĺ sygnağ·w zakğócajŃcych i zapobiega w ten sposób przeciŃŨeniu wejŜcia odbiornika. W czasie 

nadawania eliminuje on takŨe w znacznym stopniu harmoniczne i inne niepoŨŃdane skğadowe zawarte 

w promieniowanym sygnale. WŃskie pasmo przenoszenia wymaga jednak czňstego dostrajania anteny 

przy zmianie czňstotliwoŜci pracy, zwğaszcza jest to odczuwalne w dolnych pasmach KF.  

Mağa opornoŜĺ promieniowania rzňdu uğamka Ý powoduje, Ũe przy wiňkszych mocach (juŨ nawet 

kilkudziesiňciu do stu watów) w antenie pğynŃ tak duŨe prŃdy w.cz., Ũe mogŃ one wywieraĺ szkodliwy 

wpğyw na organizmy ludzi znajdujŃcych siň w pobliŨu. Przy mocach tego rzňdu na kondensatorze 

strojeniowym wystňpujŃ takŨe wysokie napiňcia kilku lub wiňcej kilowoltów, co oznacza Ũe muszŃ one 

posiadaĺ konstrukcjň zapewniajŃcŃ odpowiedniŃ wytrzymağoŜĺ napiňciowŃ.  

Przy mocach QRP 5 ï 10 W zarówno natňŨenia prŃd·w jak i wystňpujŃce wysokie napiňcia stanowiŃ 

znacznie mniejsze zagroŨenie.  

Niska opornoŜĺ promieniowania wymaga takŨe konstrukcyjnego zapewnienia jak najniŨszych opornoŜ-

ci strat dla uzyskania moŨliwej do przyjňcia sprawnoŜci. SprawnoŜĺ ta szybko maleje w miarň obniŨa-

nia czňstotliwoŜci pracy, dlatego teŨ nawet dobrze wykonane anteny fabryczne nadajŃ siň (nadawczo) 

zasadniczo do uŨytku w przybliŨeniu w górnej oktawie podawanego w danych technicznych zakresu 

tzn. od g·rnej czňstotliwoŜci pracy do jej poğowy.  

W przenoŜnych odbiornikach radiofonicznych na fale dğugie i Ŝrednie, a w niektórych przypadkach 

takŨe i na czňŜĺ zakresu fal krótkich anteny ramowe zostağy juŨ dawno zastŃpione przez anteny ferry-

towe. Anteny te skğadajŃ siň z prňta ferrytowego o duŨej przenikalnoŜci magnetycznej, na którym 

w zaleŨnoŜci od zakresu pracy nawiniňta jest cewka zawierajŃca co najmniej kilkadziesiŃt zwojów 

przewodu. Podobnie jak pozostağe rodzaje anten magnetycznych równieŨ anteny ferrytowe majŃ 

·semkowŃ charakterystykň kierunkowŃ i sŃ mniej wraŨliwe na pobliskie sygnağy zakğ·cajŃce, 

w których dominuje skğadowa elektryczna.  
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Anteny elektryczne 

 

Do najprostszych i bardzo rozpowszechnionych wŜr·d kr·tkofalowców i nie tylko rodzajów anten 

elektrycznych naleŨy dipol p·ğfalowy. Charakterystyka kierunkowa dipola ma w pğaszczyŦnie poziomej 

ksztağt ·semkowy, a w pğaszczyŦnie pionowej dolny segment ósemki jest znieksztağcony wskutek od-

bicia fali od ziemi. Dla trzeciej harmonicznej charakterystyka przyjmuje ksztağt mocno zwňŨonej 

ósemki z dotatkowymi listkami bocznymi usytuowanymi pod kŃtem zbliŨonym do 45 stopni w stosun-

ku do anteny. Korzytne wğaŜciwoŜci dipola na trzeciej harmonicznej pozwalajŃ na ğatwie wykorzystanie 

go dla kombinacji pasm 7 i 21 MHz, albo 144 i 430 MHz.  

Anteny dipolowe na fale krótkie sŃ wykonywane z linki antenowej, natomiast na zakres UKF z prňt·w 

lub rurek o Ŝrednicach zapewniajŃcych dostatecznŃ wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ. WystňpujŃ one w pos-

taci dipoli prostych albo pňtlowych. Impedancja wejŜciowa dipola pňtlowego jest czterokrotnie wyŨsza 

niŨ prostego. W zakresach UKF i niŨszych pasmach mikrofalowych gdzie wymiary anten na to pozwa-

lajŃ anteny sŃ uzupelniane o dodatkowe elementy ksztağtujŃce charakterystykň kierunkowŃ ï reflektory 

i direktory, w wyniku czego otrzymuje siň anteny Yagi. Szczególnym przypadkiem anten kilkuelemen-

towych sŃ anteny HB9CV zawierajŃce dwa elementy czynne (promieniujŃce): reflektor i direktor. 

Brakuje w nich oddzielnego wibratora ï dipola. Anteny te jako cağoŜĺ mogŃ jednak stanowiĺ element 

promieniujŃcy anten Yagi. UŨycie w antenach krótkofalowych linki w izolacji powoduje koniecznoŜĺ 

pewnego skrócenia dğugoŜci ramion w zaleŨnoŜci od rodzaju i gruboŜci izolacji ï najczňŜciej jest to 

skrócenie anteny do 94 ï 99 % dğugoŜci fali w powietrzu. Izolacja otaczajŃca przewód powoduje 

pewnie zmniejszenie prňdkoŜci rozchodzenia siň fali w stosunku do powietrza (i próŨni) gdyŨ jej 

wzglňdny wspóğczynnik przenikalnoŜci dielektrycznej jest wiňkszy od jednoŜci. OczywiŜcie jest to 

wpğyw waŨony zaleŨny od gruboŜci warstwy izolacji. Dodatkowym powodem skrócenia anten jest 

pojemnoŜciowe obciŃŨenie ich koŒc·w w stosunku do ziemi, a wiňc zaleŨy on równieŨ od odlegğoŜci 

anteny od ziemi i innych przedmiotów. Wpğyw obciŃŨenia pojemnoŜciowego zaleŨy od czňstotliwoŜci, 

dlatego teŨ wsp·ğczynniki skr·cenia anten sŃ dla harmonicznych r·Ũne od wsp·ğczynnika na czňstotli-

woŜci podstawowej i róŨne dla kaŨdej harmonicznej. Wsp·ğczynnik skr·cenia zaleŨy r·wnieŨ od 

smukğoŜci elementów anteny czyli stosunku dğugoŜci fali do gruboŜci przewodu.  

 
Rys. 1.1.2. Dipol Nadienienki na pasma amatorskie. Gdy l + l1 + l2 = 8 m pokrywa on pasma 7 ï 28 

MHz, l1 moŨe byĺ równe l2 = 1 m 

 

Pasmo przenoszenia dipola symetrycznego jest proporcjonalne do Ŝrednicy przewodu lub prňta, 

z kt·rego zostağ wykonany. MoŨliwoŜci prostego zwiňkszania gruboŜci przewodu sŃ jednak dosyĺ 

ograniczone choĺby ze wzglňdu na jego ciňŨar i malejŃcŃ elastycznoŜĺ. W antenie klatkowej (wiňcie-

rzowej; ang. cage antenna, niem. Reusenantenne, f, fr. antenne en forme de nasse), znanej r·wnieŨ pod 

nazwŃ dipola Nadienienki zamiast pojedyŒczych elementów o duŨych Ŝrednicach ramiona sŃ wykonane 

z kilku przewodów naciŃgniňtych na obrňczach-rozpórkach ï nie muszŃ one mieĺ ksztağtu koğa ï jak 
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w wiňcierzu na ryby
1
. Rozpórki mogŃ byĺ wykonane z metalu lub materiağu nieprzewodzŃcego, np. 

drewna.  

 

 
Rys. 1.1.3.ZaleŨnoŜĺ rozkğad·w prŃdu i napiňcia od smukğoŜci dipola 

 

Przedstawiony na rys. 1.1.2 dipol Nadienienki pracuje w pasmach 7 ï 28 MHz przy cağkowitej dğugoŜci 

kaŨdego z ramion 8 m i ma charakterystykň kierunkowŃ zgodnŃ z dipolem. Do konstrukcji wystarczy  

6ï 8 przewod·w miedzianych o Ŝrednicy 2 ï 3 mm. Przewody powinny byĺ utrzymywane w stağej 

odlegğoŜci od siebie za pomocŃ obrňczy plastikowych albo z innego tworzywa o ksztağcie okrňgu lub 

wieloboku. Antenň naleŨy zasilaĺ przewodem symetrycznym o opornoŜci falowej 300 Ý lub kablem 

koncentrycznym przez transformator symetryzujŃcy o przekğadni 1:4. Wymiary l1 moŨna skr·ciĺ do 

1 m.  

 

R·wnieŨ szerokoŜĺ listków charakterystyki kierunkowej dipola zaleŨy w pewnym stopniu od jego 

smukğoŜci (rys. 1.1.4).  

 

Dipole symetryczne mogŃ byĺ zawieszone poziomo albo kaŨde z ramion ukoŜnie w ksztağcie odwr·co-

nej litery V, albo teŨ w cağoŜci ukoŜnie. W przypadku braku miejsca na peğnŃ dğugoŜĺ anteny jej koŒce 

(orientacyjnie o dğugoŜciach do 0,1 ɚ) mogŃ byĺ zağamane i skierowane w bok, w górň albo w d·ğ.  

Anteny o dğugoŜciach przekraczajŃcych dğugoŜĺ poğowy lub cağej fali nazywane sŃ antenami dğugimi.  

Pionowe anteny prňtowe majŃ dğugoŜĺ ĺwierci fali i wymagajŃ dobrego uziemienia albo systemu prze-

ciwwag. W przypadku anten krótszych od 1/4 fali ich impedancja wejŜciowa ma charakter pojemnoŜ-

ciowy. Reaktancja pojemnoŜciowa anteny roŜnie w miarň jej skracania, zmniejsznia jej pojemnoŜci, 

i staje siň w zwiŃzku z tym coraz wyŨsza. Kr·tkie prňtowe anteny odbiorcze wymagajŃ wiňc dopasowa-

nia do wejŜcia odbiornika. W antenach aktywnych stosuje siň do tego celu wtórniki emiterowe lub 

Ŧr·dğowe.  

 

 
1
 Wiňcierz jest puğapkŃ na ryby majŃcŃ ksztağt cylindra, na którego rozpórkach rozpiňta jest sieĺ.  
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Rys. 1.1.4 

 

Wszystkie przedstawione dotŃd anteny zaliczajŃ siň do anten pasywnych, nie posiadajŃcych Ũadnego 

elementu wzmacniajŃcego. W technice odbiorczej stosowane sŃ r·wnieŨ anteny aktywne posiadajŃce 

ukğad wzmacniacza zapewniajŃcego nie tylko konieczne wzmocnienie sygnağu (przewaŨnie musi byĺ 

ono tylko wystarczajŃce do pokrycia strat w linii ğŃczŃcej antenň z odbiornikiem) ale takŨe dopasowanie 

impedancji anteny do wejŜcia odbiornika.  

Istotnymi parametrami anten aktywnych sŃ jej wzmocnienie (uwzglňdniajŃce takŨe zysk antenowy), 

czuğoŜĺ (zaleŨnŃ od poziomu szum·w wğasnych wzmacniacza), punkty przeciňcia n-tego rzňdu (wyra-

ŨajŃce odpornoŜĺ na przesterowania i modulacjň skroŜnŃ), 1-dB punkt kompresji, czyli punkt w którym 

ampli tudowa charakterystyka wzmocnienia odchyla siň od liniowej o 1 dB (informujacy o maksymal-

nych dopuszczalnych napiňciach sygnağu wejŜciowego) i zakres dynamiki wolny od modulacji skroŜnej.  

 

Do pozostağych, bardziej praktycznych niŨ czysto elektrycznych i zaleŨnych od wykonania anteny 

parametr·w naleŨŃ zakres czňstotliwoŜci pracy, falistoŜĺ przebiegu WFS w tym zakresie, maksymalna 

dopuszczalna moc doprowadzona z nadajnika typ gniazda przyğŃczeniowego, masa, wymiary itp.  
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2. Anteny dipolowe 
 

 
Rys. 2.1. Zasilanie dipolowej anteny p·ğfalowej, rozkğady amplitud napiňcia i prŃdu w rezonansie. 

Napiňcie w punktach zasilania i prŃd na koŒcach nie przyjmujŃ wartoŜci zerowych, a jedynie pewne 

wartoŜci minimalne. Zerowe napiňcie oznaczağoby zasilanie anteny zerowŃ energiŃ, prŃd na koŒcach 

pğynie do ich pojemnoŜciowego obciŃŨenia. Zmiany wartoŜci napiňcia i prŃdu w kaŨdym punkcie dipola 

oznaczajŃ, Ũe ich stosunek, czyli impedancja wejŜciowa, przyjmuje w kaŨdym punkcie innŃ wartoŜĺ, od 

duŨej na kraŒcach do niskiej w Ŝrodku 

 Rys. 2.2 

 
Rys. 2.3. Ukğady zastňpcze dipola w rezonansie p·ğ- i cağofalowym 

 

Antena dipolowa skğada siň w najprostszym przypadku z dwóch metalowych ramion (czňŜci) umiesz-

czonych wsp·ğliniowo. Na Ŝrodku konstrukcji obie poğówki sŃ izolowane od siebie i na ich koŒcach 
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znajdujŃ siň zaciski wejŜciowe anteny (rys.2.1). Impedancja wejŜciowa anteny dipolowej Zw = Rw + jXw 

zaleŨy w pierwszym rzňdzie od czňstotliwoŜci, smukğoŜci element·w i wysokoŜci nad powierzchniŃ 

ziemi. CzňŜĺ jej przebiegu w funkcji stosunku dğugoŜci fali do dğugoŜci dipola przedstawiono na 

ilustracji 2.2. Ma ona charakter rzeczywisty dla dğugoŜci dipola równej wielokrotnoŜci poğ·wek fali, 

przy czym dla nieparzystej liczby poğ·wek jest ona niska, a dla parzystej ï wysoka. Dla dipoli krót-

szych od nastňpnej nieparzystej liczby poğ·wek fali ma ona charakter impedancji pojemnoŜciowej i do 

skompensowania tej reaktancji konieczne jest wğŃczenie szeregowej indukcyjnoŜci. Dla pozostağych 

zakresów impedancja wejŜciowa ma charakter indukcyjny i dla skompensowania reaktancji indukcyjnej 

konieczne jest wğŃczenie szeregowej pojemnoŜci. Dalszy przebieg wykresu ma ksztağt spirali dŃŨŃcej ku 

Ŝrodkowi. OpornoŜci wejŜciowe anten o dğugoŜciach 3/4 ɚ, 5/4 ɚ bňdŃ wiňc wyŨsze od opornoŜci dla 

poğowy fali, a opornoŜci dla cağej fali i jej wielokrotnoŜci coraz niŨsze. Dla anten cienkich (o duŨym 

wsp·ğczynniku smukğoŜci element·w) Ŝrednica spirali jest wiňksza, i maleje ona dla anten o wiňkszej 

gruboŜci.  

W przypadku idealnej anteny bezstratnej czňŜĺ rzeczywista Rw jest r·wna opornoŜci promieniowania 

anteny, w antenach rzeczywistych odpowiada ona szeregowemu poğŃczeniu opornoŜci promieniowania 

i opornoŜci strat. Dopasowanie anteny polega na kompensacji skğadowej reaktancyjnej jej impedancji 

wejŜciowej przez element majŃcy impedancjň o przeciwnym znaku i przez transformacjň skğadowej 

opornoŜciowej do wartoŜci r·wnej opornoŜci falowej linii zasilajŃcej. Po zmianie czňstotliwoŜci pracy 

konieczne jest jej ponowne dopasowanie. Przesuniňcie punktu zasilania dipola ze Ŝrodka w kierunku 

jednego z jego kraŒców daje zwiňkszenie impedancji wejŜciowej anteny.  

 
Rys. 2.4 

 
Rys. 2.5. OpornoŜĺ promieniowania dŃŨy oscylacyjnie do 73 Ý 

 

Impedancja wejŜciowa idealnego bezstratnego dipola p·ğfalowego wynosi wg obliczeŒ 73 + j42,5 Ý. 

Posiada wiňc ona pewnŃ skğadowŃ indukcyjnŃ. Dla uzyskania rezonansu konieczne jest jego skrócenie 
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tak aby Xw byğa r·wna zeru. OpornoŜĺ wejŜciowa ulega zmniejszeniu do wartoŜci nieco poniŨej 73 Ý, 

przykğadowo dipol o Ŝrednicy 0,005 ɚ ma w rezonansie opornoŜĺ ~ 67 Ý.  

Impedancja wejŜciowa dipola rzeczywistego zaleŨy od jego stopnia smukğoŜci, odlegğoŜci od ziemi 

(obliczanej w stosunku do dğugoŜci fali) i od wpğywu otoczenia.  

Impedancja wejŜciowa ĺwierĺfalowego dipola pionowego nad idealnie przewodzŃcŃ ziemiŃ jest równa 

poğowie wartoŜci dla dipola p·ğfalowego, a wiňc wynosi 36,5 + j21,25 Ý. W warunkach rzeczywistych 

opornoŜĺ rzeczywista zaleŨy od przewodnoŜci ziemi i ewentualnych przeciwwag. Impedancja anten 

krótkich ma charakter pojemnoŜciowy i leŨy w zakresie kilku kiloomów.  

OpornoŜĺ promieniowania anteny jest zaleŨna od miejsca, dlatego teŨ dla anten, w kt·rych wystňpuje 

brzusiec (maksimum) prŃdu jest ona podawana dla brzuŜca, natomiast dla anten krótkich jest ona poda-

wana dla zacisków wejŜciowych anteny. Jest to opornoŜĺ zastňpcza odpowiadajŃca mocy wypromienio-

wanej przez antenň, a nie dajŃcy siň zlokalizowaĺ element skupiony (opornik). OpornoŜĺ promieniowa-

nia zaleŨy przede wszystkim od dğugoŜci dipola, jego smukğoŜci i wysokoŜci zawieszenia nad powierz-

chniŃ ziemi w stosunku do dğugoŜci fali. Dla niŨszych pasm krótkofalowych leŨy ona w warunkach 

amatorskich poniŨej dğugoŜci fali, jedynie na najwyŨszych pasmach KF i w zakresach UKF przekracza 

ona dğugoŜĺ fali, ewentualnie nawet wielokrotnie. OpornoŜĺ promieniowania dipola p·ğfalowego oscy-

luje w funkcji wysokoŜci wok·ğ 73 Ý. Dla dipoli pňtlowych (pňtlicowych) impedancja wejŜciowa 

i opornoŜĺ promieniowania sŃ czterokrotnie, a dla podw·jnie pňtlowych ï 9-krotnie wyŨsze.  

OpornoŜĺ falowa przewodu poziomego dipola p·ğfalowego jest obliczana ze wzoru 

Zf = 120 ln(0,575 l/d), gdzie l jest dğugoŜciŃ anteny, a d ï ŜrednicŃ przewodu.  

Dla ĺwierĺfalowych anten pionowych  

Zf = 60 ln (1,15 l / d). 

OpornoŜĺ strat samego dipola zaleŨy od wğaŜciwoŜci materiağu, dğugoŜci i Ŝrednicy przewodu i czňstot-

liwoŜci pracy (zmianie ulega gğňbokoŜĺ wnikania prŃdów w.cz., dlatego teŨ moŨemy tutaj podaĺ 

jedynie kilka orientacyjnych przykğad·w dla anteny p·ğfalowej wykonanej z przewodu miedzianego 

o Ŝrednicy 2 mm: pasmo 3,5 ï opornoŜĺ strat okoğo 3,1 Ý, dla dipola na pasmo 7 MHz ï 2,2 Ý, dla 

dipola na pasmo 14 MHz ï 1,6 Ý itd. PrzewodnoŜĺ wğaŜciwa przewodu stalowego wynosi okoğo 1/50 

przewodnoŜci miedzi dlatego teŨ opornoŜĺ strat anteny roŜnie w stosunku pierwiastka drugiego stopnia 

z 50, czyli w przybliŨeniu 7-krotnie. Straty w izolatorach, ziemi i innych pobliskich obiektach zbytnio 

zaleŨŃ od konkretnej instalacji, otoczenia i uŨytych materiağ·w aby moŨna byğo je tutaj omawiaĺ w spo-

sób ogólny. Warto jednak pamiňtaĺ, Ũe dziňki prostocie konstrukcji antena dipolowa wykonana zgodnie 

z zasadami sztuki charakteryzuje siň sprawnoŜciŃ przewyŨszajŃcŃ inne rozwiŃzania anten ï oczywiŜcie 

nie uwzglňdniajŃc zaleŨnego od indywidualnej sytuacji wpğywu otoczenia.  

Zysk kierunkowy dipola w wolnej przestrzeni w stosunku do anteny izotropowej wynosi 1,64 w skali 

liniowej czyli 2,15 dBi w skali logarytmicznej. Dla dipoli krótszych od 1/5 fali zysk wynosi 1,5 czyli 

1,76 dBi, dla dipola cağofalowego ï 2,41 czyli 3,82 dBi, a dla ĺwierĺfalowego dipola pionowego ï 3,28 

czyli 5,16 dBi.  

Zysk kierunkowy dipola znajdujŃcego siň nie w wolnej przestrzeni, a nad powierzchniŃ ziemi r·Ũni siň 

od teoretycznego poniewaŨ naleŨy uwzglňdniĺ sumowanie siň fali bezpoŜrednio promieniowanej i fal 

odbitych od ziemi. W zaleŨnoŜci od odlegğoŜci miňdzy ziemiŃ a antenŃ i wynikajŃcej stŃd r·Ũnicy faz 

fale te mogŃ siň sumowaĺ ze sobŃ lub czňŜciowo znosiĺ i efekt ten jest zaleŨny od kierunku (kŃta 

elewacji) i przewodnoŜci ziemi. Przykğadowo przy wysokoŜci ɚ/2 i kŃcie elewacji 30° rachunkowy zysk 

dipola wynosi 8,43 dBi, a teoretycznie najwyŨszy zysk 9,2 dBi otrzymuje siň dla wysokoŜci nad ziemiŃ 

0,6 ɚ i kŃta elewacji 25 stopni.  

 
Rys. 2.6. Powierzchnia skuteczna dipola p·ğfalowego wynosi w przybliŨeniu 0,13 ɚ2 
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Powierzchniň skutecznŃ dipola p·ğfalowego oblicza siň ze wzoru Ask = 30 ɚ2 / 73 Ʉ, a jego wysokoŜĺ 

skutecznŃ ze wzoru lsk = ɚ / Ʉ. Dla krótkich anten pionowych wysokoŜĺ skuteczna wynosi h / 2, gdzie h 

jest fizycznŃ wysokoŜciŃ anteny.  

 

UwzglňdniajŃc praktycznŃ wartoŜĺ wsp·ğczynnika skrócenia 0,97 otrzymuje siň nastňpujŃcy wz·r na 

rzeczywistŃ dğugoŜĺ dipola p·ğfalowego l [m] = 145,4 / f [MHz]. Podawana dawniej w literaturze 

wartoŜĺ wspóğczynnika skr·cenia 0,95 dajŃca licznik wzoru równy 142,5 skutkuje w praktyce zbyt 

duŨym skróceniem w zakresie krótkofalowym. W zakresie UKF przy mniejszych dğugoŜciach fali 

i grubszych elementach wykonanych z metalowych prňt·w zamiast z linki wsp·ğczynnik 0,95 lub 

zbliŨony staje siň bardziej realny.  

 

Na ilustracjach 2.8 i 2.9 przedstawione sŃ charakterystyki kierunkowe dipola w wolnej przestrzeni 

w skalach logarytmicznej i liniowej. Dla dipola p·ğfalowego szerokoŜĺ wiŃzki na poziomie poğowy 

mocy (0,707 napiňcia w.cz.) wynosi 78°. Charakterystyka dipola w wolnej przestrzeni jest symetryczna 

wzglňdem niego i nie posiada listków bocznych. Stosunek promieniowania gğ·wnego do wstecznego 

(stosunek przód-tyğ, tğumienie wsteczne) wynosi 0 dB.  

Antena ma polaryzacjň liniowŃ zgodnŃ z poğoŨeniem przewodu ï najczňŜciej poziomŃ.  

 

 
Rys. 2.7. Wsp·ğczynnik skr·cenia anteny zaleŨy od prňdkoŜci rozchodzenia siň fali w izolacji 

przewodu, jego Ŝrednicy i od pojemnoŜciowego obciŃŨenia anteny na jej koŒcach 
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Rys. 2.8 

 

 
Rys. 2.9 

 

Dipole p·ğfalowe sŃ wprawdzie najczňŜciej zasilane na Ŝrodku ale w uŨyciu sŃ teŨ anteny zasilane 

w bocznej czňŜci (niecentrycznie), pomiňdzy Ŝrodkiem, a jednym z koŒców oraz anteny zasilane na 

koŒcach. Oddalanie punktu zasilania od osi symetrii dipola powoduje wprawdzie zwiňkszenie 

impedancji wejŜciowej anteny i czňŜciowo komplikuje jej dopasowanie, ale w niektórych sytuacjach 

uğatwia lub wog·le umoŨliwia jej instalacjň. Dla anten ɚ/2 zasilanych na koŒcach podawane sŃ 

w literaturze orientacyjnie impedancje 2500 Ý dla dipoli poziomych i 1500 Ý dla pionowych.  
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Rys. 2.10. Rozkğady amplitud prŃdów i napiňĺ w dipolu na czňstotliwoŜciach harmonicznych 

 

Oprócz poziomych dipoli p·ğfalowych duŨe znaczenie majŃ takŨe dipole pionowe. NajczňŜciej spoty-

kanŃ odmianŃ sŃ pionowe dipole ĺwierĺfalowe zwane r·wnieŨ antenami Marconiego. Dipol umieszczo-

ny nad dobrze przewodzŃcŃ ziemiŃ (albo zastňpujŃcym jŃ zespoğem przeciwwag; ang. radials, niem. 

Gegengewicht, n) odbija siň w jej powierzchni tworzŃc razem z odbiciem antenň p·ğfalowŃ. Impedancja 

wejŜciowa pionowego dipola ĺwierĺfalowego wynosi w przybliŨeniu 36 Ý. W pobliŨu gruntu o zğej 

przewodnoŜci impedancja roŜnie wskutek szeregowego poğŃczenia opornoŜci promieniowania z opor-

noŜciŃ strat, co oznacza pogorszenie sprawnoŜci anteny. Jego charaktrystyka w pğaszczyŦnie poziomej 

ma ksztağt okrňgu ï czyli jest dookólna, natomiast w pğaszczyŦnie pionowej odpowiada poğowie 

ósemki. Pionowa antena ĺwierĺfalowa bywa nazywana czňsto antenŃ Marconiego. Antena jest zasilana 

u doğu niesymetrycznie w stosunku do ziemi. Jednym z popularnych rozwiŃzaŒ pionowych anten 

ĺwierĺfalowych jest antena Ground Plane. Promiennik anteny jest umieszczony nad zespoğem kilku 

przeciwwag izolujŃcych jŃ od wpğywu przewodnoŜci ziemi. Zmiana kŃta pochylenia przeciwwag 

w stosunku do ziemi oddziağywuje na impedancjň wejŜcowŃ anteny, co pozwala nawet na otrzymanie 

impedancji 50 Ý. Impedancja wejŜciowa jest takŨe zaleŨna od ich liczby. NajczňŜciej spotykane sŃ 

konstrukcje z trzema lub czterema przeciwwagami. 

 

 
Rys 2.11. Rozkğady amplitud prŃd·w i napiňĺ w pionowym dipolu ĺwierĺfalowym. Jest on zasilany 

niesymetrycznie w stosunku do ziemi i wymaga dobrej przewodnoŜci gruntu lub instalacji przeciwwag. 

Uzupeğnieniem anteny jest jej odbicie w pğaszczyŦnie ziemi lub przeciwwag, tak Ũe powstaje dipol ɚ/2 

 



Anteny krótkofalowe 1                                                           Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

17.06.2020                                                                                                                             29 

 

Oprócz dipoli ĺwierĺfalowych stosowane sŃ (zwğaszcza na UKF-ie) pionowe dipole p·ğfalowe, naj-

czňŜciej jako elementy anten Yagi i podobnych. WğaŜciwoŜci pionowych dipoli p·ğfalowych w wolnej 

przestrzeni sŃ identyczne jak dipoli poziomych, nad gruntem rzeczywistym w dostatecznej odlegğoŜci 

od gruntu sŃ praktycznie zbliŨone do wğaŜciwoŜci dipoli poziomych (patrz rozdziağ 7).  

 

 
Rys.2.12. Antena Ground Plane. Dziňki nachyleniu przeciwwag uzyskano impedancjň wejŜciowŃ 50 Ý 

 

 
Rys.2.13. ZaleŨnoŜĺ charakterystyki kierunkowej anten dipolowych od ich dğugoŜci i punktu zasilania 
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2.1. Strojenie anten dipolowych 
 

Ze wzglňd·w praktycznych (skracanie przewodu jest ğatwiejsze od jego przedluŨania) antena powinna 

byĺ poczŃtkowo nieco dğuŨsza od obliczonej i nastňpnie skracana stopniowo do potrzebnej dğugoŜci po 

wykonaniu pomiaru jej wsp·ğczynnika fali stojŃcej lub w sposób najwygodniejszy cağego przebiegu za 

pomocŃ analizatora antenowego. Czňsto spotykanym w literaturze zaleceniem jest przyjňcie poczŃtko-

wej dğugoŜci wiňkszej o 5% od obliczonej. Skracanie nie powinno polegaĺ na obcinaniu przewodu, 

a jedynie na zakğadaniu albo zwijaniu jego koŒca aŨ do uzyskania rezonansu na poŨŃdanej czňstotliwoŜ-

ci. Dopiero na zakoŒczenie moŨna obciŃĺ zbňdnŃ czňŜĺ przewodu. W przypadku anten wielopasmo-

wych (np. zğoŨonych z kilku razem rozwieszonych i zasilanych dipoli, albo kilkuodcinkowej anteny 

z puğapkami rezonansowymi) naleŨy strojenie rozpoczŃĺ od najwyŨszego pasma i kolejno dostrajaĺ 

antenň do coraz niŨszych. W innych rozwiŃzaniach, j.np. w antenach zğoŨonych z kilku poğŃczonych 

równolegle element·w dla r·Ũnych pasm sytuacja wyglŃda akurat odwrotnie ï dostrajanie naleŨy 

rozpoczŃĺ od najniŨszego pasma. 

PrzedğuŨanie anteny (jeŨeli nie da siň juŨ go uniknŃĺ) powinno polegaĺ na dodaniu na koŒcach krótkich 

zwisajŃcych odcinków przewodu ï najlepiej podğŃczyĺ je za pomocŃ kostki od instalacji elektrycznych. 

W trakcie strojenia odcinki te moŨna skracaĺ, albo teŨ wymieniĺ na dğuŨsze zaleŨnie od koniecznoŜci.  

W przypadku gdy mimo wszystko nie uda siň osiŃgnŃĺ niskiego WFS naleŨy sprawdziĺ czy: 

ï oba ramiona dipola majŃ tŃ samŃ dğugoŜĺ elektrycznŃ; obiekty bliskie takie jak dach, maszt itp. mogŃ 

powodowaĺ dodatkowe obciŃŨenie pojemnoŜciowe jednego z ramion i przez to jego przedğuŨenie elekt-

ryczne; konieczne moŨe byĺ jego mechaniczne (i zarazem elektryczne) skrócenie, 

ï antena nie jest zawieszona za nisko.  

 

2.2. Korekta dopasowania dipola 7 MHz w paŜmie 21 MHz 
 

 
Rys. 2.2.1  

OpornoŜĺ wejŜciowa anteny dipolowej jest na trzeciej harmonicznej wyŨsza aniŨeli na czňstotliwoŜci 

podstawowej i wynosi okoğo 100 Ý. RównieŨ jej wsp·ğczynnik skrócenia nie jest r·wny wsp·ğczyn-
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nikowi dla pasma podstawowego. CzňstotliwoŜĺ rezonansu dipola na trzeciej harmonicznej jest z tych 

powodów wyŨsza od trzykrotnej czňstotliwoŜci rezonansu w paŜmie podstawowym.  

Dla uzyskania lepszego dopasowania anten na pasmo 7 MHz przy pracy na 3 harmonicznej, w paŜmie 

21 MHz, moŨna uŨyĺ szeregowego strojnika wykonanego z kabla o opornoŜci falowej 75 Ý. W dolnej 

czňŜci rys. 2.2.1 przedstawionio rozkğady amplitud prŃd·w dla czňstotliwoŜci podstawowej i trzeciej 

harmonicznej. Antena jest nieznacznie skr·cona w por·wnaniu z antenŃ na pasmo 7 MHz.  

 

2.3. Antena kilkudipolowa 
 

Do pracy wielopasmowej stosowane sŃ r·wnieŨ kombinacje kilku dipoli poğŃczonych r·wnolegle 

z liniŃ zasilajŃcŃ. Promienniki znajdujŃce siň blisko siebie wywierajŃ na siebie wzajemnie wpğyw przez 

sprzeŨenie indukcyjne. Powoduje to przesuniňcie czňstotliwoŜci rezonansowych w por·wnaniu z antenŃ 

pojedyŒczŃ. DğugoŜci element·w anteny zğoŨonej r·ŨniŃ siň wiňc od dğugoŜci anten jednopasmowych 

na te same pasma. Dostrojenie poszczególnych anten przez ich skracanie jest równieŨ trudniejsze. 

W przypadku r·wnolegğego poğŃczenia dw·ch anten na dwa r·Ũne pasma czňstotliwoŜĺ rezonansu 

anteny na pasmo wyŨsze ulega przesuniňciu w g·rň, a anteny na pasmo niŨsze ï w d·ğ. Antena na 

pasmo wyŨsze wymaga wiňc przedğuŨenia, a na niŨsze skrócenia. W przypadku anteny trzypasmowej 

oba dipole na wyŨsze czňstotliwoŜci wymagajŃ przedğuŨenia, a dipol na najniŨszŃ ï skrócenia. Przy 

obliczaniu dğugoŜci elementów pomija siň wsp·ğczynnik skrócenia przewodu, a dla dipoli na pasma 

wyŨsze naleŨy dodaĺ do obliczonej dğugoŜci co najmniej 10%. Dla dipola na pasmo najniŨsze naleŨy 

spodziewaĺ siň skr·cenia o co najmniej 5%. Konstrukcja anteny na wszystkie lub prawie wszystkie 

pasma krótkofalowe jest dosyĺ trudna ze wzglňdu na wzajemny wpğyw promiennik·w na siebie, ale 

antena na dwa albo trzy pasma nie przysparza zasadniczo trudnoŜci konstrukcyjnych.  

Strojenie anteny rozpoczyna siň od doboru dğugoŜci dipola na najniŨsze pasmo, nastňpnie dostraja siň 

dwa pozostağe w kolejnoŜci pasm. Ich wpğyw na dostrojenie element·w dğuŨszych jest niewielki.  

Elementy anteny mogŃ byĺ umieszczone r·wnolegle do siebie lub ukoŜnie. MoŨna takŨe antenň na naj-

niŨsze pasmo umieŜciĺ poziomo, a pozostağe ukoŜne w pğaszczyŦnie pionowej czyli jako odwrócone V.  

W podobny sposób moŨna teŨ instalowaĺ anteny zasilane w innych miejscach, np. anteny Windom.  

 

 
Rys. 2.3.1 
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3. Anteny zasilane niecentralnie 
 

Anteny liniowe moŨna zasilaĺ nie tylko w Ŝrodku ich dğugoŜci, ale zasadniczo w innych dowolnych 

miejscach, przy czym niektóre z nich okazujŃ siň praktyczniejsze od innych ze wzglňdu na ğatwiejsze 

dopasowanie albo z powodów mechanicznych. OczywiŜcie niezaleŨnie od miejsca zasilania rozkğad 

prŃdu i napiňcia wzdğuŨ anteny pozostaje niezmieniony. W wyniku sprzňŨenia elektromagnetycznego 

linii zasilajŃcej z antena przy jej dğugoŜciach r·wnych ɚ/2 lub wielokrotnoŜci linia zailajŃca moŨe 

r·wnieŨ promieniowaĺ. NiebezpieczeŒstwo to moŨe byĺ w pewnym stopniu zminimalizowane przez 

uŨycie symetryzatora, ale nie zawsze jest to wystarczajŃce. Linia zasilajŃca powinna mieĺ dğugoŜĺ 

nierezonansowŃ i byĺ na moŨliwie jak najdğuŨszym odcinku poprowadzona prostopadle do promien-

nika.   

 

3.1. Anteny Windom 
 

 
Rys.3.1.1. Klasyczne rozwiŃzanie anteny Windom zasilanej pojedyŒczym przewodem 

 
Rys. 3.1.2. Umieszczony w punkcie zasilania transformator symetryzujŃcy pozwala na zasilanie anteny 

kablem 50-omowym. KoŒce uzwojenia wt·rnego symetryzatora sŃ podğŃczone odpowiednio do koŒc·w 

obu ramion. Spotykane jest r·wnieŨ zasilanie anteny za pomocŃ lini i symetrycznej 300 Ý. W antenie na 

pasma 40 i 20 m konstrukcji DL1BU ramiona majŃ dğugoŜci 14 i 6,7 m 

 

Antena Windom (w terminologii angielskiej znana równieŨ jako antena OCF ï Off -Center-Fed) jest 

póğfalowym promiennikiem zasilanym w punkcie poğoŨonym pomiňdzy jego Ŝrodkiem i koŒcem. 

Impedancja wejŜciowa anteny zasilanej w niesymetrycznie poğoŨonym punkcie roŜnie w miarň odda-

lana siň od jej Ŝrodka i zbliŨania do koŒca przewodu. Antena jest zasilana pojedyŒczym przewodem, 

a poniewaŨ opornoŜĺ falowa pojedyŒczego przewodu o Ŝrednicy 1,5 ï 2 mm nad dobrze przewodzŃcŃ 
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ziemiŃ wynosi w przybliŨeniu 500 Ý jest on dla zapewnienia dopasowania podğŃczony w miejscu o tej 

samej impedancji wejŜciowej. Dla p·ğfalowego promiennika punkt ten leŨy w odlegğoŜci 0,18 ɚ od 

koŒca. Dla zakresu impedancji 400 ï 600 Ý w literaturze podawany jest zakres odlegğoŜci 0,163 ï 

0,181 ɚ, co oznaczağoby, Ũe dla impedancji 500 Ý naleŨağoby raczej przyjŃĺ odstňp 0,17 ɚ od koŒca. 

Ciekawym przypadkiem jest teŨ punkt, w którym impedancja wejŜciowa leŨy w pobliŨu 450 Ý, gdyŨ 

pozwala on na dopasowanie anteny takŨe za pomocŃ transformatora magnetycznego o przekğadni 9:1. 

W przypadku ogólnym naleŨy pamiňtaĺ, Ũe impedancja jest zaleŨna od wysokoŜci anteny nad ziemiŃ 

i wsp·ğczynnika smukğoŜci, dlatego teŨ dane te trzeba uwaŨaĺ za przybliŨone. W literaturze spotyka siň 

teŨ zalecenie aby minimalna dğugoŜĺ przewodu zasilajŃcego wynosiğa ɚ/3.  

Warunkiem prawidğowej pracy anteny jest umieszczenie jej nad dobrze przewodzŃcŃ ziemiŃ. Przewód 

zasilajŃcy powinien byĺ poprowadzony prostopadle do anteny na moŨliwie jak najdğuŨszym odcinku 

aby zminimalizowaĺ jego sprzňŨenie z promiennikiem.  

DğugoŜĺ promiennika jest obliczana ze wzoru l [m] = 143 / f [MHz], a odlegğoŜĺ punktu zasilania od 

koŒca anteny A [m] = 54 / f [MHz].  

W porównaniu z antenami zasilanymi na Ŝrodku antena Windom ma niŨszŃ dobroĺ i przez to zapewnia 

wiňkszŃ szerokoŜĺ zakresu pracy. Podawana w literaturze sprawnoŜĺ anteny przekracza 80%. Ogólnie 

rzecz biorŃc jest ona zaleŨna od Ŝrednicy przewodu i dğugoŜci odcinka lini i zasilajŃcej wiňc wartoŜĺ 

podana ma znowu charakter orientacyjny. W przypadku zasilania przez transformator symetryzujŃcy 

naleŨy r·wnieŨ uwzglňdniĺ straty w nim.  

Podobnie jak w przypadku dipola zasilanego na Ŝrodku r·wnieŨ w przypadku anten Windom moŨna jej 

koŒce o dğugoŜciach dochodzŃcych do 0,1 ɚ zağamaĺ i skierowaĺ w dóğ albo w bok. KoŒce mogŃ byĺ 

zağamane pod dowolmymi kŃtami, niekoniecznie tylko pod kŃtem prostym. W analogiczny sposób 

moŨna takŨe zasilaĺ pionowe dipole p·ğfalowe.  

Dla uzyskania szerszego zakresu pracy promiennik anteny Windom moŨe byĺ wykonany jako klatkowy 

jak w antenie Nadienienki. W punkcie zasilania umieszczona jest przewodzŃca obrňcz rozpierajŃca ana-

logiczna jak na zakoŒczeniach promiennika. średnica promiennika w jednej z opisywanych w litera-

turze konstrukcji wynosiğa 1 m. MoŨna takŨe te szeŜĺ do oŜmiu przewod·w umieŜciĺ w jednej pğasz-

czyŦnie obok siebie i poğŃczyĺ w miejscu zasilania anteny (jak gdyby przez przeciňcie i rozwinňcie 

wiňcierza).   

Zasilanie anteny za pomocŃ pojedyŒczego przewodu o stosunkowo wysokiej impedancji falowej niesie 

ze sobŃ ryzyko zakğ·cania pracy innych urzŃdzeŒ przez wystňpujŃce na nim wysokie napiňcia w.cz., 

a takŨe indukowanie siň w nim zakğóceŒ utrudniajŃcych odbi·r. Znacznie korzystniejszym jest zastoso-

wanie na jak najdğuŨszym odcinku kabla koncentrycznego. Konieczne staje siň w·wczas dopasowanie 

przewodu zasilajŃcego do impedancji kabla 50-omowego. NiebezpieczeŒstwo powodowania zakğ·ceŒ 

w pracy innych urzŃdzeŒ zwiňksza siň dodatkowo poniewaŨ jako przeciwwaga sğuŨŃ zaleŨnie od przy-

padku przewody sieci energetycznej, telefoniczne, instalacji pomocniczych (np. domofonu). Przy pracy 

terenowej jest to jednak przewaŨnie bez znaczenia.  

Przy pracy wielopasmowej antena przyjmuje dğugoŜĺ poğowy fali na najniŨszym paŜmie, np. 80 m. Na 

wyŨszych pasmach pracuje ona jako antena dğuga. Zwiňkszenie szerokoŜci pasma pracy w stosunku do 

anten zasilanych na Ŝrodku jest najbardziej zauwaŨalne na paŜmie 80 m, dlatego teŨ w antenach wielo-

pasmowych przyjmuje siň to wğaŜnie pasmo jako podstawowe, trochň rzadziej pasmo 160 m. 

Wielopasmowa antena Windom na pasma amatorskie ma najczňŜciej dğugoŜĺ ok. 41 m i jest zasilana 

w odlegğoŜci ok. 30% dğugoŜci od koŒca. Spotykane sŃ r·wnieŨ dğugoŜci w zakresie 39,1 ï 42,1 m. 

PoğoŨenie punktu zasilana nie jest teŨ sztywne i leŨy w granicach 28,9% do 36%. Czňsto przyjmuje siň 

impedancjň zasilania 200 lub 300 Ý.   

W konstrukcji anteny wielopasmowej VS1AA (GM3IAA) antena wykonana z przewodu o Ŝrednicy 

2 mm ma dğugoŜĺ 41 m (w p·Ŧniejszych konstrukcjach przyjňto dğugoŜĺ 42 m) i jest zasilana w odleg-

ğoŜci 13,6 m od koŒca, albo ma dğugoŜĺ 20,43 m przy zasilaniu w odlegğoŜci 6,84 m od koŒca. Przewód 

zasilajŃcy ma Ŝrednicň 1 mm i jego impedancja falowa jest równa 800 Ý. Antena VS1AA pracuje za-

sadniczo na wszystkich klasycznych pasmach amatorskich poza 15 m, ale nigdzie nie zapewnia bardzo 

dobrego dopasowania. W paŜmie 80 m jest ona dipolem p·ğfalowym o charakterystyce prostopadğej do 

przewodu, w paŜmie 40 jest antenŃ cağofalowŃ, na 20 i 10 m ma dğugoŜĺ odpowiednio dwóch i czterech 

dğugoŜci fali. Proponowana dğugoŜĺ przewodu zasilajŃcego wynosi 10 ï 15 m.  

Podobnie jak w przypadku podwójnej anteny Zeppelina spotykana jest równieŨ konstrukcja podwójnej 

anteny Windom. Antena skğada siň z dw·ch identycznych anten Windom, zasilanych w ten sam sposób 
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co pojedyŒcza. Jako linia zasilajŃca sğuŨy linia pğaska 300 lub 450 ï 600 Ý, z tym Ũe jej przewody roz-

chodzŃ siň w pobliŨu anteny do punktów zasilania. Powstaje coŜ w rodzaju ukğadu dopasowujŃcego 

typu delta (rys.3.1.3). Przy zasilaniu kablem 50 Ý konieczny jest transformator symetryzujŃcy o prze-

kğadni 9:1 lub 6:1.  

Anteny Windom mogŃ byĺ zawieszone nie tylko poziomo, jak siň to spotyka najczňŜciej, ale r·wnieŨ 

ukoŜnie albo w ksztağcie odwróconej litery V. Wygodniej jest gdy punkt zasilania anteny ukoŜnej 

znaduje siň od strony ziemi.  

 

Tabela 3.1.1 

Przykğadowe wymiary podwójnej symetrycznej anteny Windom 

 

Pasmo Element a Element b 

3,5 MHz 13,6 m 6,8 m 

7 MHz 6,8 m 3,4 m 

 

 
Rys. 3.1.3. Podwójna symetryczna antena Windom 

 

Na zasadzie przedstawionej na rys. 3.1.2. pracujŃ m.in. fabryczne anteny FD (ĂFritzel Dipolò). Przykğa-

dowo antena FD-4 o dğugoŜciach ramion 13,5 i 28 m pracuje na pasmach 80, 40 20 i 10 m, a FD-3 

o dğugoŜciach ramion 6,6 i 13,6 m ï pasma 40, 20 i 10 m. Szerokopasmowy transformator symetryzujŃ-

cy ma przekğadniň 6:1.  

Antena Windom zostağa opracowana w latach 1928 ï 1929 przez grupň studentów-krotkofalowców, 

a jej opis opublikowany w 1929 r. w QST przez Lorena Windoma W8GZ i w Proceedeings IRE przez 

dwóch innych czğonk·w zespoğu z prof. W. L. Everittem na czele. 

OdmianŃ anteny Windom jest antena Carolina Windom zasilana w punkcie o impedancji wejŜciowej 

200 Ý. Przekğadnia transformatora symetryzujŃcego wynosi tutaj 4:1. Przykğadowo antena na pasma 10 

ï 40 m ma dğugoŜĺ 20,12 m (ramiona 7,62 i 12,50 m), a antena na pasma 80 ï 10 m ï dğugoŜĺ 40,24 m 

(ramiona 15,24 i 25 m). W dobranej odlegğoŜci od punktu zasilania anteny w linii zasilajŃcej znajduje 

siň dğawik tğumiŃcy prŃdy powierzchniowe w ekranie, dziňki czemu odcinek kabla miňdzy antenŃ 

i dğawikiem sğuŨy jako pionowy element promieniujŃcy. Antena moŨe byĺ rozwieszona poziomo, jako 

odwrócone V lub jako odwrócone U (ze zwisajŃcymi w d·ğ koŒcowymi odcinkami ramion).  

Przykğadowo przy dğugoŜci cağkowitej anteny 40,5 m (15,2 + 25,3 m) dla pasma 80 m czňŜĺ pionowa 

ma dğugoŜĺ 6,7 m, a dla pasma 40 odpowiednio dğugoŜci sŃ r·wne 20,1 m (7,6 + 12,5 m) i 3,0 m. Przy 

montaŨu jako odwrócone U dğugoŜĺ cağkowita dla pasma 80 m wynosi 40,5 m (10,4 + 20,1 m), dğugoŜĺ 

czňŜci pionowej 6,7 m a dğugoŜĺ zwisajŃcych koŒc·w 4,9 m; dla pasma 40 dğugoŜĺ wynosi 5,2 + 10,0 

m, dğugoŜĺ elementu pionowego 3,0 m a dğugoŜci odcinków zwisajŃcych 2,4 m. 

 

3.2. Anteny sumaryczno-prŃdowe 
 

Gğ·wnym problemem przy projektowaniu wielopasmowych anten Windom jest niemoŨliwoŜĺ 

uzyskania anteny pokrywajŃcej jednoczeŜnie klasyczne pasma krótkofalowe 3,5, 7, 14, 28 MHz oraz 

pasma 15 m i 30 m.  

Pomysğ anteny sumaryczno-prŃdowej (niem. Stromsummenantenne, f) ï wywodzŃcej siň od anteny 

Windom ï  pochodzi od Karla Hil le DL1VU. Autor poszukiwağ moŨliwych punktów zasilania prŃdo-
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wego (o niskiej impedancji wejŜciowej) do zasilania anteny pğaskim kablem 450 Ý. AnalizujŃc 

rozkğady prŃd·w na 42 m antenie (ɚ/2 dla 80 m) poszukiwağ on maksim·w amplitudy prŃdów dla sumy 

pobudzenia wszystkich pasm. Otrzymuje siň w ten spos·b razem znacznŃ liczbň maksimów ï 

potencjalnych punktów zasilania prŃdowego.  

 

 
Rys. 3.2.1. Rozkğad sumy amplitud prŃd·w dla anteny na podzakresy telegraficzne pasm 

3,5/7/10,1/14/18,068/24,89/28 MHz. Na osi X skala w stopniach kŃtowych. Jak wynika z prawej strony 

wykresu antena jest nieco za krótka i wartoŜci prŃd·w nie osiŃgajŃ zera. DğugoŜĺ anteny zostağa 

dobrana dla pasma podstawowego czyli 80 m, ale r·Ũnica leŨy w moŨliwych do przyjňcia granicach. 

MoŨliwe jest teŨ jej przedğuŨenie do 185° kŃtowych. Dogodnym punktem zasilania jest punkt Z 

 

 
Rys. 3.2.2. U góry rozkğad sumy amplitud prŃd·w dla pasm 3,5 i 7 MHz, u doğu dla czterech 

klasycznych pasm 80, 40, 20 i 10 m.. Dogodnymi punktami zasilania sŃ odpowiednio Z, Z1 ï Z3 
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Projektowanie anteny rozpoczyna siň od najwyŨszego pasma 10 m. Przy skr·ceniu o ok. 3% otrzymuje 

siň antenň o dğugoŜci oŜmiu poğ·wek fali czyli ok. 42,6 m dla podzakresu telegraficznego lub 41,6 m 

dla fonii. Anteny skğadajŃ siň wiňc z ramion o dğugoŜciach 8,72 + 33,87 m lub 17,35 + 24,20 m.  

 
Rys. 3.2.3. Jedne z typowych wymiarów anten pokrywajŃcych wszystkie pasma pomiňdzy 80 i 10 m 

 

Antena sumaryczno-prŃdowa o czňstotliwoŜciach Ŝrodkowych pasm 1,83 MHz, 3,65 MHz, 7,06 MHz, 

14,2 MHz, 21,2 MHz i 28,6 MHz ma dğugoŜĺ 17,8 + 144,2 m = 162 m.  

W jednej z nowszych konstrukcji anteny na podzakresy telegraficzne pasm 80 ï 10 m przyjňto dğugoŜĺ 

42,3 m = 8,0 + 34,3 m. 

 

 
Rys. 3.2.4. Skğadany zestaw anteny sumaryczno-prŃdowej DL1VU pozwala na uzyskanie przybliŨo-

nych dğugoŜci 42, 63, 84, 105, 126, 147, 168 m. Antena podstawowa o wymiarach 8,0 + 34,3 m 

(42,3 m) jest obliczona dla pasma 14 MHz 
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Antena z rys. 3.2.4 jest zasilana pğaskim kablem drabinkowym o impedancji falowej 450 Ý. DğugoŜĺ 

kabla moŨe dochodziĺ do 40 m. Elementy promiennika sŃ wykonane z brŃzowej linki antenowej o Ŝred-

nicy 1,6 mm. Na koŒcach odcinków umieszczono izolatory bakelitowe oraz kable ğŃczŃce z wtyczkami 

i gniazdkami. Konstruktor korzystağ z niej wielokrotnie w trakcie egzotycznych podr·Ũy.  

 

Dziňki niskim impedancjom wejŜciowym dopasowanie anteny za pomocŃ standardowych Ăskrzynek 

antenowychò nie przysparza wiňkszych trudnoŜci.  
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4. Anteny zasilane na koŒcu 
 

Na koŒcu dipola p·ğfalowego wystňpuje maksimum napiňcia i minimum prŃdu, co oznacza wysokŃ 

impedancjň wejŜciowŃ. W literaturze podawane sŃ czňsto wartoŜci (zakresy) zbliŨone do 2500 Ý dla 

dipoli poziomych i 1500 Ý dla pionowych. SŃ to oczywiŜcie tylko wartoŜci orientacyjne i w Ũadnym 

wypadku nie moŨna ich traktowaĺ jako dokğadne. Anteny te sŃ zasilane albo za pomocŃ rozwartego na 

jednym koŒcu, po stronie anteny, ĺwierĺfalowego odcinka linii zasilajŃcej o dowolnej opornoŜci cha-

rakterystycznej (falowej), poprzez równolegğy obwód rezonansowy albo za pomocŃ obwodu typu L. 

JeŨeli drugi koniec linii ĺwerĺfalowej jest zwarty to linia zasilajŃca o standardowej opornoŜci falowej 

musi byĺ podğŃczona w odpowiednio dobranej odlegğoŜci od zwartego koŒca. MoŨliwe jest takŨe pozo-

stawienie tego koŒca rozwartego i podğŃczenie bezpoŜrednio do niego linii zasilajŃcej od nadajnika. 

W pierwszym przypadku zwarcie na Ădolnymò koŒcu, a w drugim niska impedancja linii sŃ transformo-

wane przez liniň ĺwieĺfalowŃ sŃ transformowane na bardzo wysokŃ, przy czym w praktyce nieistotne 

jest czy teoretycznie bňdzie to opornoŜĺ nieskoŒczona, czy tylko bardzo duŨa. W miejscu poğŃczenia 

linii transformujŃcej z antenŃ równolegle do tej wysokiej impedancji wğŃczona jest skoŒczona impedan-

cja wejŜciowa anteny i to ona odgrywa dominujŃcŃ rolň.  

Anteny zasilane przez obwód rezonansu r·wnoleglego sŃ znane jako anteny Fuchsa od nazwiska ich 

konstruktora, austriackiego radiotechnika i krótkofalowca Josefa Fuchsa OE1JF, UO1JF, UOAA, 

EAAA.  

Anteny zasilane na koŒcu wymagajŃ stosowania przeciwwag. W przypadku ich braku jako przeciwwagi 

sğuŨŃ inne znajdujŃce siň w pobliŨu obiekty, przykğadowo ekran wsp·ğosiowej linii zasilajŃcej, inne po-

bliskie przewody albo powierzchnie metalowe itp. Zaindukowane w nich prŃdy w.cz. mogŃ jednak po-

wodowaĺ zakğ·cenia w odbiorze radiowym i telewizyjnym albo w dziağaniu komputerów i innych 

urzŃdzeŒ. NaleŨy takŨe unikaĺ uziemiania ekranu kabla gdyŨ moŨe dojŜĺ do sytuacji, w której kabel 

bňdzie promieniowağ silniej niŨ antena. W takim przypadku pomocne moŨe byĺ zainstalowanie na 

kablu dğawika tğumiŃcego prŃd powierzchniowy na zewnňtrznej stronie ekranu.  

 

4.1. Antena Zeppelin 
 

 
Rys. 4.1.1. Antena Zeppelin 

 

Antena, opatentowana juŨ w 1909 roku i przewidziana pierwotnie do uŨytku na balonach-sterowcach 

Zeppelin, skğada siň z p·ğfalowego promiennika zasilanego na jednym z koŒców przez ĺwierĺfalowy 

odcinek symetrycznej linii transformujŃcej wysokŃ impedancjň wystňpujŃcŃ na koŒcu promiennika na 

niskŃ impedancjň po stronie radiostacji. Zapobiegağo to wystňpowaniu po stronie radiostacji wysokich 

napiňĺ mogŃcych spowodowaĺ zapğon i wybuch gazu, którym byğ napeğniony balon. Sama antena zwi-

sağa w pewnej odlegğoŜci od kosza (kabiny) balonu i dlatego istniejŃce na jej koŒcach wysokie napiňcia 

nie zagraŨağy balonowi. Jeden z przewodów linii symetrycznej jest poğŃczony z promiennikiem, nato-

miast drugi nie jest nigdzie podğŃczony. We wspóğczesnych konstrukcjach impedancja falowa lini i leŨy 

przewaŨnie w zakresie okoğo 300 ï 600 Ý, a jej dğugoŜĺ ɚ/4 lub jej nieparzystŃ wielokrotnoŜĺ. WadŃ 



Anteny krótkofalowe 1                                                           Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

17.06.2020                                                                                                                             39 

 

rozwiŃzania jest trudnoŜĺ osiŃgniňcia symetrii na linii transformujŃcej. Dlatego teŨ obecnie najczňŜciej 

antena Zeppelina wystňpuje w postaci symetrycznej (o podwójnej dğugoŜci) z podğŃczonym do drugiego 

przewodu linii nastňpnego promiennika p·ğfalowego. Antena taka ma wiňc dğugoŜĺ cağej fali (lub jej 

wielokrotnoŜci).  

 

 
Rys. 4.1.2. Antena typu podw·jny Zeppelin. KaŨde z ramion ma dğugoŜĺ ɚ/2 

 

Symetryczny dipol zasilany przez liniň drabinkowŃ, anteny typu podwójny Zeppelin (fr. Lévy dipol), 

stanowi ŜwietnŃ antenň wielopasmowŃ. DğugoŜci ramion sŃ dobrane kompromisowo, tak aby byğy jak 

najbliŨej do dğugoŜci rezonansowj dla wszystkich pasm. Antena jest zasilana powietrznŃ liniŃ drabin-

kowŃ o impedancji falowej 600 Ý albo teŨ liniami w izolacji plastikowej o impedancji 300 ï 450 Ý.  

 

Tabela 4.1.1. Wymiary dipola wielopasmowego dla klasycznych pasm amatorskich przy gruboŜci 

przewodu ~ 2 mm 

 

Pasmo [MHz] DğugoŜĺ ɚ DğugoŜĺ [m] 

3,5 0,5 41,72 

7,0 1,0 42,21 

14,0 2,0 42,47 

21,0 3,0 42,57 

28,0 4,0 42,68 

Uwagi: dipol p·ğfalowy dostrojony do 3,5 MHz ma dla pasma 10 MHz przybliŨonŃ dğugoŜĺ 1,5 ɚ 

(odchyğka +4%), 18 MHz ï 2,5 ɚ (odchyğka -3,5%) i dla 24 MHz ï 3,5 ɚ (odchyğka -1,6%). 

Stosunek dğugoŜci nie jest cağkowicie harmoniczny, ale dobrym przybliŨeniem moŨe byĺ antena 

o dğugoŜci albo 2 x 21,1 m (cağkowitej 42,2 m). PrzyczynŃ r·Ũnic sŃ m.in. zmieniajŃce siň wsp·ğ-

czynniki skrócenia dla poszczególnych pasm. Przykğadowo dla rezonansu ɚ/2 w powyŨszym przy-

kğadzie wsp·ğczynnik wynosi 0,974, a dla rezonansu 3 ɚ ï 0,994 

 

Tabela 4.1.2. Wymiary L1 i L2 dla anteny wielopasmowej 80, 40, 20, 15 i 10 m 

 

Promiennik L1 [m] Linia L2 [m]  Pasma 

41,15 12,80 80, 40, 20, 15, 10 

41,15 23,60 80, 40, 20, 15, 10 

20,42 12,95 40, 20, 15, 10 

20,42 19,50 40*, 20, 15*, 10 

*  Niska impedancja wejŜciowa, zasilanie prŃdowe, dla pozostağych przypadków ï wysoka, zasilanie 

napiňciowe 
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W literaturze fachowej spotykane sŃ takŨe dğugoŜci r·ŨniŃce siň od podanych w tabeli. Charakterystyka 

kierunkowa zmienia siň z ·semkowej na zawierajŃcŃ dla wyŨszych pasm po kilka listów o kierunkach 

ukoŜnych. Ramiona anteny moŨna rozwiesiĺ r·wnieŨ skoŜnie w stosunku do siebie, czyli pod kŃtami 

r·Ũnymi od 180 stopni. Antena przyjmuje w pğaszczyŦnie poziomej ksztağt mniej lub bardziej rozwartej 

litery V. Charakterystyka kierunkowa staje siň wielokierunkowŃ, a dla niektórych pasm nawet prawie 

dookólnŃ.  

Na ilustracjach 4.1.3 i 4.1.4 przedstawiono charakterystyki anten o orientacyjnej dğugoŜci 2 x 20 m 

odpowiednio dla ramion umieszczonych pod kŃtem 180° (w jednej linii ) i 90° (pod kŃtem prostym do 

siebie).  

 

   
Rys. 4.1.3                                                   Rys. 4.1.4 
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4.2. Antena Fuchsa 
 

 
Rys. 4.2.1. Konstrukcja anteny Fuchsa. Uzwojenie wtórne transformatora stanowi równolegğy obw·d 

rezonansowy dostrojony do czňstotliwoŜci pracy 

 

 
Rys. 4.2.2. Rozkğady amplitud prŃd·w i napiňĺ w antenie Fuchsa. Dla promienników pionowych 

w literaturze podawana jest impedancja wejŜciowa zbliŨona do 1500 Ý 

 

 
Rys. 4.2.3. Ukğad dopasowania wielopasmowej anteny Fuchsa dla mocy QRP, firmy QRPProject 

z diodowym wskaŦnikiem dostrojenia. L1, L2 i L3 sŃ nawiniňte na proszkowaych rdzeniach pierŜcie-

niowych T80-2 (czerwonych). Dla L3 w nawiasie podano miejsca odczepów (w zwojach), na L1 

odczepy po kaŨdym zwoju 

 

Antena opatentowana w 1927 roku przez austriackiego krótkofalowca i specjalistň w dziedzinie radio-

techniki, p·Ŧniejszego dra i wykğadowcň na Politechnice WiedeŒskiej, Josefa Fuchsa. Antena skğada siň 

z p·ğfalowego promiennika zasilanego na koŒcu przez równolegğy obwód rezonansowy dostrojony do 

czňstotliwoŜci pracy. Linia zasilajŃca o niskiej impedancji falowej jest sprzňŨona z obwodem za pomo-

cŃ dodatkowego uzwojenia albo jest podğŃczona do odczepu obwodu. Obwód rezonansowy powinien 

mieĺ moŨliwie duŨŃ dobroĺ (duŨy stosunek L/C), ale jednoczeŜnie oznacza to, Ũe pğynie w nim prŃd 
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w.cz. o duŨym natňŨeniu i jego elementy muszŃ byĺ do tego przystosowane ï zwğaszcza przy wiňk-

szych mocach nadawania. Jako wskaŦnik dostrojenia moŨe sğuŨyĺ wskaŦnik napiňcia w.cz. Dawniej 

stosowano do tego celu neon·wkň (co i teraz moŨe byĺ przydatne przy wiňkszych mocach), a obecnie 

spotyka siň czňsto wskaŦniki na diodach elektroluminescencyjnych (LED). NiedogodnoŜciŃ jest fakt, Ũe 

obwód strojony znajduje siň w pobliŨu anteny co utrudnia jego dostrajanie. Przy znacznej dobroci 

obwodu jest ono niestety konieczne juŨ przy niewielkich zmianach czňstotliwoŜci pracy (w wŃskich 

podzakresach telegraficznym lub dla emisji cyfrowych dostrajanie moŨe nie byĺ konieczne). Antena 

moŨe byĺ przydatna w warunkach terenowych albo w pokojach hotelowych, gdzie wygodnie jest 

zawiesiĺ antenň tylko w jednym odlegğym punkcie i drugim koŒcem przy oknie albo na podpórce 

w pobliŨu radiostacji. Wysokie napiňcia na koŒcu anteny mogŃ powodowaĺ zakğ·cenia w odbiorze 

radiowo-telewizyjnym, zwğaszcza przy wiňkszych mocach nadajników. PodğŃczenie przeciwwagi do 

drugiej strony obwodu rezonansowego zapobiega indukowaniu siň powierzchniowych prŃd·w w.cz. 

w ekranie kabla zasilajŃcego, ale niepotrzebne jest uziemienie dolnego koŒca obwodu (obwód uzie-

miony przestaje byĺ obwodem Fuchsa i staje siň Ăzwykğymò uziemionym transformatorem rezonan-

sowym).  

Przykğad realizacji dla pasma 7 MHz dla mocy 10 ï 20 W: indukcyjnoŜci nawiniňte na rdzeniu pierŜcie-

niowym T200-2, uzwojenie wtórne 24 zwoje (ok. 8 ɛH), uzwojenie pierwotne 4 zwoje miňdzy zwojami 

wtórnego, kondensator zmienny 100 pF (60 ï 70 pF) o odstňpie pğytek ok. 1 mm (dla wiňkszych mocy 

2 ï 3 mm), dğugoŜĺ promiennika ok. 21 m, niekrytyczna poniewaŨ pewna skğadowa reaktancyjna moŨe 

wchodziĺ do obwodu rezonansowego i byĺ kompensowana przez jego dostrojenie. Ze wzglňdu na 

znaczne prŃdy pğynŃce w obwodzie rezonansowym lepiej zastosowaĺ rdzeŒ Ăo numer wiňkszyò aby 

uniknŃĺ jego przegrzewania siň. Natomiast obwód QRP dla pasma 30 m moŨna wykonaĺ nawijajŃc 35 

zwojów przewodu w emalii na rdzeniu T80-2 (czerwonym), w jego dolnej czňŜci znajdujŃ siň 4 zwoje 

uzwojenia pierwotnego. Jako pojemnoŜĺ obwodu sğuŨy trymer 50 pF. Antena dla pasma 30 m ma dğu-

goŜĺ okoğo 14,5 m. Obwód na pasmo 20 m (antena 10,14 m) nawiniňty na rdzeniu T50-2 skğada siň 

z uzwojeŒ 2 (Cuem 0,5 mm) i 24 zwoje (Cuem 1 mm) dla trymera 50 pF. 

 

Tabela 4.2.1. 

DğugoŜci promiennika anteny Fuchsa wg instrukcji QRPProject 

 

Pasmo [MH z] Liczba poğ·wek fali DğugoŜĺ [m] 

3,55 1 40,14 

7,025 2 41,64 

10,125 3 43,70 

14,05 4 42,17 

18,08 5 41,07 

21,05 6 42,40 

24,9 7 41,87 

28,05 8 42,51 
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4.3. Anteny typu J 
 

Rys. 4.3.1. Równolegle zasilana antena J 

 

Anteny typu J (ang. J-Pole antenna, niem. J-Antenne, fr. antenne en 

J) skğadajŃ siň z p·ğfalowego promiennika zasilanego na koŒcu 

przez ĺwierĺfalowy transformator wykonany z odcinka kabla 

zwartego na koŒcu. Linia zasilajŃca jest podğŃczona do transforma-

tora w miejscu, w którym panuje impedancja równa impedancji 

falowej kabla. KoŒcowy odcinek transformatora pomiňdzy punktem 

zasilania a zwarciem moŨna teŨ traktowaĺ jako strojnik.  

Przy doborze dğugoŜci linii transformujŃcej naleŨy uwzglňdniĺ 

wsp·ğczynnik skrócenia kabla. Transformator moŨna wykonaĺ 

zarówno z kabla koncentrycznego jak i pğaskiego kabla symetrycz-

nego o dowolnej impedancji falowej. Nie musi ona byĺ w Ũadnym 

wypadku r·wna impedadancji falowej kabla zasilajŃcego. Czňsto 

spotykane jest wykonanie anteny w cağoŜci z pğaskiego kabla, 

w kt·rym jedna Ũyğa jest odğŃczona w miejscu koŒca odcinka 

transformujŃcego. Wykonanie transformatora z pğaskiego kabla symetrycznego (zwğaszcza drabinko-

wego) jest korzystniejsze, poniewaŨ kabel ten wnosi mniejsze straty.  

 
Rys. 4.3.2. Zasilanie szeregowe          Rys. 4.3.3.Antena dwupasmowa na 2 m i 70 cm 

 

Transformator moŨe mieĺ dğugoŜĺ nieparzystej wielokrotnoŜci ĺwiartki fali, a poniewaŨ promiennik 

pracuje równie dobrze na nieparzystych wielokrotnoŜciach poğ·wki fali anteny tego typu moŨna 

wykorzystywaĺ na tych wielokrotnoŜciach, przykğadami mogŃ byĺ anteny na pasma 7/21 albo 144/432 

MHz. Promiennik anteny J moŨe byĺ umieszczony poziomo lub pionowo, w zaleŨnoŜci wymaganej 

polaryzacji.  

Zasadniczo antena Zeppelin z dopasowaniem za pomocŃ linii ĺwierĺfalowej jest tylko odmianŃ anteny J 

z promiennikiem umieszczonym prostopadle do transformatora.  
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Rys. 4.3.4. Konstrukcja anteny J na wyŨsze pasma krótkofalowe 

 

4.4. Dopasowanie za pomocŃ obwodu typu L 
 

 
 

Rys. 4.4.1. Zasada dopasowania anteny zasilanej na koŒcu za pomocŃ obwodu typu L 

 

Impedancja szeregowego poğŃczenia indukcyjnoŜci L i pojemnoŜci C jest niska w rezonansie lub w jego 

pobliŨu, jednoczeŜnie reaktancja kaŨdego z element·w jest od niej wyŨsza. Sytucja ta pozwala na dopa-

sowanie wyŨszej impedancji do niŨszej. W przypadku przedstawionym na ilustracji 4.4.1. obwód typu 

L wykorzystano do dopasowania wysokiej impedancji anteny p·ğfalowej zasilanej na koŒcu do niskiej 

opornoŜci falowej linii zasilajŃcej. Zamiast ukğadu dolnoprzepustowego LC moŨna r·wnie dobrze uŨyĺ 

górnoprzepustowego CL. Obwody dopasowujŃce typu L om·wiono dokğadniej w rozdziale 6. 
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5. Formy szczególne 
 

5.1. Anteny cağofalowe 
 

Dipole o dğugoŜci promieniowanej fali zasilane na Ŝrodku wystňpujŃ m.in. w postaci symetrycznych 

anten Zeppelin. Dipol peğnofalowy stanowi teŨ gğówny element anten szerokopasmowych. Jego impe-

dancja wejŜciowa jest zaleŨna od wsp·ğczynnika smukğoŜci, stosunku ɚ/d, w wiňkszym stopniu aniŨeli 

dla anten p·ğfalowych i moŨe byĺ dziňki temu dobierana stosunkowo ğatwo. SzerokoŜĺ pasma anteny 

roŜnie w miarň zmniejszania siň tego wsp·ğczynnika, czyli przy zwiňkszaniu gruboŜci element·w. Jest 

ona zawsze wiňksza od szerokoŜci pasma dipola p·ğfalowego przy tym samym stosunku ɚ/d.  

 

 
Rys. 5.1.1. Rozkğad amplitud napiňĺ i prŃd·w w dipolu cağofalowym. Ramiona sŃ zasilane 

w przeciwnych fazach 

 

Charakterystyka kierunkowa dipola cağofalowego (ok. 0,956 ɚ z uwzglňdnieniem wsp·ğczynnika skr·-

cenia) w wolnej przestrzeni jest wŃskŃ ·semkŃ, o szerokoŜci 47° dla -3 dB w pğaszczyŦnie poziomej 

i 65 stopni w pğaszczyŦnie pionowej. Zysk kierunkowy w stosunku do anteny izotropowej wynosi 2,41 

czyli 3,82 dBi, w stosunku do dipola p·ğfalowego 1,47 czyli 1,7 dBd. OpornoŜĺ promieniowana leŨy 

w pobliŨu 200 Ý.  

Dla dipola cağofalowego znajdujŃcego siň na wysokoŜci 1 ɚ nad gruntem o Ŝredniej przewodnoŜci 

(0,005 S/m) zysk w stosunku do anteny izotropowej moŨe dochodziĺ do 9,23 dBi (ok. 7,1 dBd), 

szerokoŜĺ wiŃzki 51°, kŃt promieniowania 14 stopni w stosunku do ziemi. Impedancja wejŜciowa 

w tym przypadku wynosi ~ 4464 ï j1,8 Ý. Dipol cağofalowy moŨna r·wnieŨ zasilaĺ na koŒcu, ale 

wówczas konieczne jest dodanie na Ŝrodku ĺwierĺfalowego strojnika zwartego na koŒcu dla 

odwrócenia fazy o 180 stopni (w miejscu generatora na rys.5.1.1).  

 

 
 

Rys. 5.1.2. Antena cağofalowa zasilana na koŒcu 

 

Antena cağofalowa (rys. 5.1.2) bez elektrycznej przerwy na Ŝrodku moŨe byĺ zasilana na jednym 

z koŒc·w. Jej charakterystyka kierunkowa zawiera 4 listki o maksimach skierowanych pod kŃtem 54° 

w stosunku do anteny, a zysk kierunkowy jest równy okoğo 0,5 dBd. Przy zasilaniu kablem 50 Ý 

w odlegğoŜci ɚ/4 od koŒca (w brzuŜcu prŃdu) konieczne jest uŨycie transformatora o przekğadni 2:1. 

Impedancja wejŜciowa wynosi ~ 90 Ý i pozwala na zasilanie liniŃ 75 Ý przez symetryzator 1:1.  
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5.2. Antena odwrócone V 
 

P·ğfalowy dipol z ramionami pochylonymi w dóğ, do ziemi, jest nazywany antenŃ typu odwr·cone V, 

co moŨe r·wnieŨ kojarzyĺ siň z duŨŃ literŃ lambda. KŃt pomiňdzy ramionami wynosi przewaŨnie 90 ï 

120°.  

ZaletŃ anteny jest koniecznoŜĺ zastosowania tylko jednego podwyŨszonego punktu do jej zawieszenia, 

co moŨe byĺ korzystne w wielu sytuacjach, np. w terenie. Dziňki ukoŜnemu zawieszeniu ramion antena 

promieniuje falň o polaryzacji mieszanej zawierajŃcŃ skğadowe poziomŃ i pionowŃ. Udziağ skğadowej 

poziomej roŜnie w miarň zwiňkszania kŃta miňdzy ramionami. Minimum charakterystyki kierunkowej 

w kierunku dğugoŜci anteny jest pğytsze, aniŨeli dla dipola p·ğfalowego, ale poza tym jej parametry pro-

mieniowania sŃ bardzo zblizone do dipola. Zysk kierunkowy wedğug danych podawanych w literaturze 

ma byĺ w przybliŨeniu o 0,5 dB niŨszy. Jest to jednak r·Ũnica niezauwaŨalna w praktyce.  

 
Rys. 5.2.1 

Rys. 5.2.2 
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W miarň zmniejszania kŃta miňdzy ramionami (bardziej pionowego rozwieszenia) malejŃ opornoŜĺ 

promieniowania, szerokoŜĺ pasma i w mniejszym stopniu r·wnieŨ sprawnoŜĺ anteny. DobierajŃc kŃt 

rozwarcia moŨna uzyskaĺ poprawň dopasowania anteny do kabla 50 Ý. 

 

5.3. Anteny o ramionach rozwartych w pğaszczyŦnie poziomej 
 

Ramiona dipola mogŃ byĺ r·wnieŨ rozwarte w pğaszczyŦnie poziomej na ksztağt leŨŃcej litery V. 

W miarň zmniejszania kŃta rozwarcia minima charakterystyki promieniowania dipola p·ğfalowego stajŃ 

siň pğytsze zmieniajŃc stopniowo ksztağt z ·semki do zbliŨonego do orzeszka ziemnego. Dla dipola 

cağofalowego moŨna uzyskaĺ ksztağt zbliŨony do pofalowanego kwadratu lub nawet elipsy. 

 

 
Rys. 5.3.1. Zmiana ksztağtu charakterystyki kierunkowej anteny w zaleŨnoŜci od kŃta rozwarcia ramion 

dla kŃt·w 180, 135, 90 i 45 stopni. Po lewej stronie dla dipola p·ğfalowego, po prawej dla cağofalowego 

 

W miarň zmniejszania kŃta rozwarcia charakterystyka zbliŨa siň wprawdzie coraz bardziej do swego 

rodzaju dookólnej, ale jednoczeŜnie maleje nieznacznie sprawnoŜĺ anteny. Zmniejszenie kŃta rozwarcia 

poniŨej 90° powoduje zwiňkszenie wzajemnego wpğywu ramion dipola na siebie co wpğywa ujemnie 

nie tylko na sprawnoŜĺ anteny ale takŨe na jej opornoŜĺ promieniowania i szerokoŜĺ pasma pracy.  

Znacznie korzystniejszŃ charakterystykň zbliŨonŃ do dookólnej uzyskuje siň dla dipoli cağofalowych 

przy kŃcie rozwarcia 90°. Dla kŃta 60° ma ona nawet ksztağt zbliŨony do szeŜciokŃta.  

 

Tabela 5.3.1 

ZaleŨnoŜĺ parametrów w rezonansie od kŃta rozwarcia dla przewodu o Ŝrednicy 2,1 mm (obliczone 

w programie NEC) 

 

KŃt rozwarcia [°] Dipol pólfalowy Dipol cağofalowy 

Zysk [dBi] Impedancja 

wejŜciowa [Ý] 

Zysk [dBi] Impedancja 

wejŜciowa [Ý] 

180 2,07 73,3 + j0,4 3,84 5014 ï j2274 

135 1,86 65,0 ï j1,9 3,17 4801 ï j2508 

90 1,25 43,4 + j1,3 0,89 4236 ï j3424 

45 0,31 15,7 ï j1,5 2,11 3292 ï j5922 
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5.4. Anteny typu ukoŜny promieŒ ï dipole ukoŜne 
 

SŃ to anteny o dğugoŜciach wynoszŃcych przewaŨnie ɚ/2 lub ɚ/4, zawieszone ukoŜnie z jednej strony 

masztu, a wiňc podobnie jak jedno z ramion anteny odwrócone V (ang. sloper, fr. le dipôle incliné, le 

slopeur). Ich charakterystyka promieniowania ma charakter kierunkowy, zwğaszcza gdy do zawieszenia 

zastosowano metalowy maszt. KŃt miňdzy masztem i antenŃ leŨy najczňŜciej okoğo 45° (w zakresie 40 

ï 50°). Dipole p·ğfalowe sŃ zasilane w Ŝrodku dğugoŜci, ale ze wzglňdu na niesymetriň w stosunku do 

ziemi moŨna zrezygnowaĺ z symetryzatora. Korzystnie jest aby wysokoŜĺ dolnego punktu anteny nad 

ziemiŃ wynosiğa przynajmniej ɚ/10.  

 
Rys. 5.4.1 

Rys. 5.4.2. Ĺwierĺfalowy dipol ukoŜny 

 

W przypadku dipoli ĺwierĺfalowych punkt zasilania znajduje siň u góry. Reszta konstrukcji jest podob-

na do pokazanej na rys. 5.4.1. WysokoŜĺ masztu zmniejsza siň o poğowň, ale musi byĺ to koniecznie 

maszt metalowy sğuŨŃcy za przeciwwagň. Antena moŨe byĺ zasilana bezpoŜrednio kablem wsp·ğosio-
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wym, ale zalecane jest uŨycie dğawika tğumiŃcego prŃdy na zewnňtrznej stronie jego ekranu. Dla dobrej 

pracy anteny konieczny jest dobrze przewodzŃcy grunt lub rozğoŨenie w ziemi przeciwwag.  

Linki mocujŃce powinny byĺ albo nieprzewodzŃce albo nie mieĺ dğugoŜci, przy których mogŃ wpaŜĺ 

w rezonans z promieniowanŃ falŃ. W razie potrzeby moŨna je podzieliĺ na kr·tsze izolowane od siebie 

segmenty (patrz rozdziağ 7).  

 
Rys. 5.4.3. Przykğadowa pozioma charakterystyka promieniowania póğfalowej anteny ukoŜnej 

nachylonej pod kŃtem 34° w stosunku do powierzchni ziemi nad gruntem miejskim o przeciňtnej 

przewodnoŜci 

 

 
Rys 5.4.4. Charakterystyka kierunkowa tej samej anteny w pğaszczyŦnie pionowej 
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Instalacja trzech czy czterech ukoŜnych dipoli wok·ğ masztu pozwala na zmianň kierunku promienio-

wania anteny przez ich przeğŃczanie. Elementy nie uŨywane po doğŃczeniu strojnik·w sğuŨŃ jako 

reflektory, powiňkszajŃc w pewnym stopniu zysk kierunkowy.  

UkoŜnie zawieszone mogŃ byĺ nie tylko proste anteny jednopasmowe ale takŨe r·Ũne warianty anten 

wielopasmowych.  

Poprawň kierunkowoŜci anteny ukoŜnej w pğaszczyŦnie poziomej daje instalacja dwóch identycznych 

anten zwróconych w tym samym kierunku, odlegğych od siebie o 0,65 ɚ i zasilanych synfazowo. Zysk 

kierunkowy tego zespoğu anten wzrasta o 4 dB w stosunku do pojedyŒczej anteny ukoŜnej.  

 

5.5. Dipol zygzakowaty 
 

Skrócenie mechanicznej dğugoŜci anteny uzyskuje siň przez zygzakowany przebieg przewodu. KaŨde 

z ramion dipola o cağkowitej dğugoŜci 2Lp = 0,5 ɚ jest podzielone na 7 odcinków. Odcinki e1 i e7 majŃ 

dğugoŜci 0,0208 ɚ, a pozostağe e2 ï e6 po 0,0416 ɚ. Antena znajduje siň w rezonansie gdy 2Lax = 0,45 ɚ, 

przy czym kŃt miňdzy odcinkami e wynosi Ű = 129°. Impedancja wejŜciowa w rezonansie jest równa 

w przybliŨeniu 65 Ý.  

Wsp·ğczynnik skrócenia anteny zygzakowatej równy 10% przewyŨsza wartoŜĺ 4% dla anten prostych.  

Charakterystyka kierunkowa jest zbliŨona do charakterystyki prostego dipola p·ğfalowego. KŃt roz-

warcia wiŃzki 80° jest tylko nieznacznie wiňkszy od 78° dla dipola prostego. Zysk w stosunku do 

anteny izotropowej wymosi 2,1 dBi.  

Dalsze skrócenie dğugoŜci mechanicznej anteny moŨna uzyskaĺ przez zmniejszenie kŃta rozwarcia, ale 

powoduje to zmniejszenie opornoŜci wejŜciowej w rezonansie.  

Przykğady konstrukcyjne 

ï 2Lp = 0,58 ɚ, 2Lax = 0,33 ɚ, kŃt rozwarcia odcinków ramion = 81°, wsp·ğczynnik skrócenia 24%, 

opornoŜĺ w rezonansie 46 Ý, szerokoŜĺ wiŃzki 82°, zysk 2 dBi. 

ï 2Lp = 0,67 ɚ, 2Lax = 0,38 ɚ, kŃt rozwarcia odcinków ramion Ű = 59°, wsp·ğczynnik skrócenia 34%, 

opornoŜĺ w rezonansie 37 Ý, szerokoŜĺ wiŃzki 84°, zysk 1,9 dBi. 

 
Rys.5.5.1. Dipol zygzakowaty 
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5.6. Dipol wielopasmowy dopasowany strojnikiem 
 

Czteropasmowy dipol dopasowany strojnikiem ma dğugoŜĺ ɚ/2 dla najniŨszego pasma pracy i jest zasi-

lany na Ŝrodku dğugoŜci. Przy rezonansie dipola w paŜmie 80 m antena pracuje r·wnieŨ w pasmach 40, 

20 i 10 m. Otwarta na koŒcu ĺwierĺfalowa linia strojnikowa ma na paŜmie  40 m dğugoŜĺ ɚ/2, na paŜmie 

20 m ï ɚ, a na 10 m ï 2 ɚ. Na jej dğugoŜci moŨna znaleŦĺ punkt, w kt·rym dla wszystkich pasm wystň-

puje impedancja 300 Ý. LeŨy on w przybliŨeniu na 1/3 dğugoŜci liczŃc od zacisk·w anteny. W punkcie 

tym moŨna podğŃczyĺ liniň o impedancji falowej 300 Ý i dowolnej dğugoŜci. Wsp·ğczynnik skrócenia 

dla standardowych kabli telewizyjnych 300 Ý wynosi okoğo 0,8. TrzystuomowŃ liniň zasilajŃcŃ moŨna 

zastŃpiĺ kablem koncentrycznym 50 Ý podğŃczajŃc w podamym punkcie strojnika transformator 

symetryzujŃcy o przekğadni 6:1. 

Dla wymiarów podanych na rys. 5.6.1 antena jest dostrojona do dolnego kraŒca pasma 80 m (WFS dla 

górnej granicy pasma dochodzi do 4). Na wyŨszych pasmach nie przekracza on 2,5 ï 3, a nawet na 

paŜmie 15 m jest do przyjňcia. Charakterystyka kierunkowa skğada siň z kilku listków o kierunkach 

zmieniajŃcych siň w zaleŨnoŜci od pasma.  

 

 
Rys. 5.6.1 

 

5.7. Nierezonansowe dipole wielopasmowe 
 

Najbardziej znanymi przedstawicielami anten tego rodzaju sŃ anteny pracujŃce na zasadzie G5RV. Jest 

ona dalszym rozwiniňciem anteny opracowanej w USA w latach miňdzywojennych. Antena zawiera na 

wejŜciu p·ğfalowy odcinek symetrycznej linii drabinkowej, charakteryzuje siň ğatwŃ konstrukcjŃ i nis-

kim WFS. Do pracy wielopasmowej konieczne jest jednak stosowanie obwod·w dopasowujŃcych 

i symetryzatora. 

Antena o dğugoŜci 31,2 m pracuje w pasmie 20 m (rezonans na 14,2 MHz) jako dipol 3ɚ/2 i jej opor-

noŜĺ wejŜciowa leŨy w pobliŨu 100 Ý. DğugoŜĺ linii dopasowujŃcej przy uwzglňdnieniu wsp·ğczynnika 

skrócenia 0,975 wynosi 10,3 m. Dla pokazanej na rys. 5.7.1 linii 75 Ý WFS wynosi 1,33. MoŨna bez 

problemu przeliczyĺ dğugoŜci element·w dla innych czňstotliwoŜci rezonansu w paŜmie 20 m. Charak-

terystyka kierunkowa posiada cztery gğ·wne listki i dwa sğabsze.  

W paŜme 10 m element poziomy ma dğugoŜĺ okoğo 6ɚ/2 i na jego zaciskach, jak równieŨ w punkach X-

X linii dopasowujŃcej panuje wysoka impedancja. W paŜmie 12 m na zaciskach czňŜci poziomej panuje 

niska impedancja, kt·ra po przetransformowaniu daje na wejŜciu linii dopasowujŃcej opornoŜĺ 90 ï 100 

Ý. W paŜmie 15 m element poziomy ma dğugoŜĺ 2,5 fali i w punktach X-X panuje wysoka impedancja. 

RównieŨ i w paŜmie 17 m przy dğugoŜci elementu poziomego 2ɚ w punktach X-X panuje wysoka impe-

dancja. Dla pasma 30 m antena jest dipolem cağofalowym, a linia transformujŃca nie wywiera Ũadnego 

pozytywnego wpğywu, na jej wejŜciu panuje impdancja zawierajŃca skğadowŃ urojonŃ. Podobna sytu-

acja panuje równieŨ w paŜmie 40 m. Dla pasma 80 m antena stanowi skr·cony dipol p·ğfalowy i impe-

dancja w punktach X-X ma charakter indukcyjny. 
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Rys. 5.7.1. Antena G5RV i jej pochodne 

 

DğugoŜĺ linii dopasowujŃcej wynosi 10,3 m dla 

powietrznej linii drabinkowej 400/600 Ý, 9,3 m dla 

kabla pğaskiego 450 Ý i 8,9 m dla kabla pğaskiego 

300 Ý.  

W literaturze spotykane sŃ opisy wielu zmodyfiko-

wanych wersji anteny. Nie wszystkie z nich przyno-

szŃ zadowalajŃce rezultaty. Do najwaŨniejszych 

naleŨŃ anteny W5ANB i ZS6BKW. Antena W5ANB 

o wymiarach pokazanych na rysunku nie wymaga 

dodatkowego dopasowania na pasmach 40, 17 i 10 

m. Impedancja w punktach X-X wynosi wówczas 50 

Ý, a WFS poniŨej 2. Linia transformujŃca ma impe-

dancjň falowŃ 300 Ý. W paŜmie 20 m impedancja 

wejŜciowa jest wysoka.  

Piňciopasmowa antena ZS6BKW charakteryzuje siň 

impedancjŃ wejŜciowŃ 50 Ý i nie wymaga dodatko-

wych obwodów dopasowujŃcych. Drabinkowa linia 

dopasowujŃca ma impedancjň falowŃ 400 Ý. Przy 

wykonaniu jej przykğadowo z przewodu o Ŝrednicy 

1,63 mm i odstňpie przewod·w 23 mm wspóğczyn-

nik skrócenia wynosi 0,9. WğaŜciwoŜci anteny zale-

ŨŃ teŨ od wysokoŜci jej zawieszenia nad ziemiŃ, przy 

czym konstruktor podaje jako korzystne wysokoŜci 

7 i 13 m.  MoŨliwe jest teŨ jej zawieszenie jako 

odwróconego V na maszcie o zalecanej wysokoŜci 

12 m.  

Przy uŨyciu kabla 300 Ý dğugoŜĺ linii dopasowujŃ-

cej wynosi 11,2 m, a dğugoŜĺ czňŜci poziomej ï 

28,1 m. Antena musi byĺ zasilana przez symetry-

zator. Nie nadaje siň on do pracy w pasmach 15 

i 30 m.  

 

 

 

 

5.8. Anteny dğugie 
 

Za anteny dğugie uwaŨa siň anteny liniowe dğuŨsze lub wyraŦnie dluŨsze od promieniowanej fali. SŃ to 

podobnie jak dipole anteny proste w konstrukcji, stosunkowo niedrogie i skuteczne. W miarň wydğuŨa-

nia anteny roŜnie zysk kierunkowy, gğ·wna wiŃzka zawiňŨa siň, a charakterystyka zbliŨa siň do kierun-

ku podğuŨnego. Charakterystyka kierunkowa jest symetryczna w obu kierunkach w stosunku do prze-

wodu. W miarň wzrostu dğugoŜci anteny pojawia siň coraz wiňcej listków bocznych. KŃt promieniowa-

nia w pğaszczyŦnie pionowej jest nieduŨy, przykğadowo przy wysokoŜci 2ɚ nad powierzchniŃ ziemi jest 

to okoğo 10°, a przy wysokoŜci 0,5 ɚ ï okoğo 35°. KŃt ten moŨna moŨna w pewnym stopniu skompen-

sowaĺ obniŨajŃc wysokoŜĺ zawieszenia na oddalonym koŒcu anteny. Impedancja wejŜciowa oscyluje 

wok·ğ rosnŃcej wartoŜci Ŝredniej w cyklu p·ğ- i ĺwierĺfalowym, przy czym maksima wypadajŃ w pobli-

Ũu wielokrotnoŜci poğówek fali, a minima pomiňdzy (rys. 5.8.1).   

W wiňkszoŜci przypadk·w sŃ to anteny zasilane na koŒcu, ale moŨliwe jest teŨ ich symetryczne zasila-

nie w brzuŜcu prŃdu, np. w odlegğoŜci ɚ/4 od koŒca (rys.5.8.2). DğugoŜĺ anteny jest obliczana dla naj-

niŨszego pasma pracy a antena pracuje dobrze na harmonicznych. Gğ·wnŃ wadŃ anten dğugich jest 
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koniecznoŜĺ zapewnienia miejsca na tak duŨŃ konstrukcjň. DğugoŜĺ anten rezonansowych jest r·wna 

wybranej wielokrotnoŜci fali, a ich drugi koniec pozostaje otwarty.  

 

Tabela 5.8.1 

WğaŜciwoŜci anten dğugich w zaleŨnoŜci od ich dğugoŜci 

 

DğugoŜĺ anteny [ɚ] KŃt odchylenia wiŃzki 

od kierunku 

przewodu [°] 

OpornoŜĺ 

promieniowania [Ý] 

Zysk [dBd] 

1,0 54 93 0,5 

2,0 36 114 2,1 

3,0 29 126 3,2 

4,0 25 135 4,1 

5,0 22 142 4,9 

6,0 20 147 5,5 

7,0 19 152 6,0 

8,0 18 156 6,4 

9,0 17 159 6,8 

10,0 16 162 7,2 

 

Dla zwiňkszenia zysku i zawňŨenia gğ·wnych listków charakterystyki moŨna zawiesiĺ dwie anteny 

dğugie w ksztağcie poziomo leŨŃcej litery V. JeŨeli kŃt miňdzy ramionami bňdzie dwa razy wiňkszy od 

kŃta odchylenia wiŃzki od przewodu wiŃzki pokryjŃ siň, a zysk kierunkowy wzroŜnie o 3 dB. 

Przykğadowo dla anteny o dğugoŜci 2 ɚ, dla kt·rej kŃt odchylenia wiŃzki wynosi 36° kŃt miňdzy ramio-

nami powinien byĺ r·wny 72°. Impedancja, zasilanej na koŒcu, anteny V jest wysoka. W celu jej dopa-

sowania przy pracy wielopasmowej najlepiej jest uŨyĺ dostrojonej do czňstotliwoŜci pasma linii zasila-

jŃcej, a przy pracy jednopasmowej zastosowaĺ ĺwierĺfalowy strojnik zwarty na koŒcu. Przy bardzo dğu-

gich ramionach opornoŜĺ wejŜciowa zbliŨa siň do 600 Ý i wtedy moŨna uŨyĺ 600-omowej linii 

zasilajŃcej.  

 

 
Rys. 5.8.1 
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Rys. 5.8.2 

 

Przykğadem konstrukcji o korzystnych parametrach jest antena o dğugoŜci ramion 63,05 m i kŃcie 

rozwarcia 47°. Na paŜmie 15 m ramiona majŃ dğugoŜci po 4,5 ɚ i antena daje zysk okoğo 6,5 dBd. 

JednoczeŜnie daje ona w pasmie 10 przy dğugoŜciach ramion 6 ɚ zbliŨony zysk, a w pasmie 20 m przy 

dğugoŜciach 3 ɚ zysk okoğo 5 dBd. KŃt rozwarcia ramion nie jest wprawdzie optymalny dla pasm 10 

i 20 m, ale spadek zysku w stosunku do moŨliwego maksimum jest do przyjňcia. Zysk w pasmach 80 

i 40 m jest niewielki. Podane zyski sŃ wartoŜciami obliczonymi dla idealnego gruntu i w rzeczywistych 

warunkach mogŃ siň r·Ũniĺ od teoretycznych.  

Podobna do anteny z rys. 5.8.2 jest antena o dğugoŜci 3ɚ/2. Jest ona zasilana kablem 50 Ý w tej samej 

odlegğoŜci od koŒca 0,25 ɚ przez transtormator symetryzujŃcy o przekğadni 2:1. Drugie ramiň anteny 

ma dğugoŜĺ 5ɚ/4. Jej pozioma charakterystyka kierunkowa posiada cztery listki odchylone o ~45° od 

kierunku przewodu i dwa nieco wňŨsze i sğabsze poprzeczne do niego. KŃt rozwarcia listk·w ukoŜnych 

wynosi 34°. Zysk w stosunku do dipola p·ğfalowego jest równy 1 dB.  

Identyczne wğaŜciwoŜci ma dipol 1,5 ɚ zasilany na Ŝrodku, z tŃ jedynie r·ŨnicŃ, Ũe jego impedancja 

wejŜciowa wynosi 100 Ý. Dipol powinien byĺ zasilany przez transformator symetryzujŃcy o przekğadni 

2:1 (dla kabla 50 Ý).  

 

Szczeg·lnŃ odmianŃ anteny dğugiej jest antena o pojedyŒczym przewodzie zağamanym w Ŝrodku 

dğugoŜci. MoŨna jŃ sobie wyobraziĺ jako poğowň anteny rombowej.  

 

Tabela 5.8.2 

Optymalny kŃt zağamania ramienia w zaleŨnoŜci od dğugoŜci anteny z rys. 5.8.3 

 

DğugoŜĺ ramienia anteny l [ɚ] KŃt pomiňdzy p·ğówkami ramienia Ŭ [°] 

2 110 

3 122 

4 130 

5 137 

6 140 

7 142 

8 144 

9 146 

10 147 

 

ZağamujŃc oba ramiona anteny V w powyŨszy spos·b uzyskuje siň otwartŃ antenŃ rombowŃ ï antenň 

dajŃcŃ najwiňkszy zysk spoŜr·d stosowanych przez krótkofalowców anten liniowych. Zysk w stosunku 

do anteny V jest wyŨszy o 3 dB przy wiňkszej szerokoŜci pasma.  
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Tabela 5.8.3 

WğaŜciwoŜci anteny rombowej z rys. 5.8.4 w zaleŨnoŜci od dğugoŜci ramion (kŃt zağamania ramion jest 

równy 180° ï Ŭ) 

 

DğugoŜĺ boku rombu l [ɚ] KŃt rozwarcia ramion Ŭ [°] Zysk [dBd] 

1,0 105 6,5 

1,5 85 7,0 

2,0 73 7,5 

2,5 64 8,0 

3,0 58 8,5 

3,5 54 9,0 

4,0 50 9,5 

4,5 48 10,0 

5,0 45 10,5 

 

  
Rys. 5.8.3                                             Rys. 5.8.4 

 

Dğugie anteny nierezonansowe sŃ obciŃŨone na koŒcu opornoŜciŃ r·wnŃ opornoŜci wejŜciowej anteny. 

OpornoŜĺ obciŃŨenia moŨe byĺ takŨe wğŃczona w szereg z przewodem w odlegğoŜci ɚ/4 od koŒca. 

Najbardziej znanym przykğadem anten tego rodzaju jest antena Beverage. Obecnie sŃ one najczňŜciej 

stosowane przez krótkofalowców jako anteny odbiorcze w paŜmie 160 m. Charakterystyka kierunkowa 

jest niesymetryczna i skierowana w kierunku zbliŨonym do przebiegu przewodu w kierunku obciŃŨenia. 

 

5.9. Dipol nierezonansowy obciŃŨony oporowo 
 

 
Rys. 5.9.1 
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ObciŃŨenie wejŜcia dipola opornikiem, w którym tracona jest niestety czňŜĺ mocy, umoŨliwia przy 

stosunkowo niedğugich ramionach wykorzystanie go w peğnym zakresie krótkofalowym. Minimalne 

dğugoŜci ramion dipola powinny leŨeĺ w zakresie 2,5 ï 7,5 m. Antena jest obciŃŨona opornikiem 200 Ý 

o obciŃŨalnoŜci r·wnej 35 ï 40% doprowadzonej mocy w.cz. Dla zmniejszenia wpğywu indukcyjnoŜci 

opornika i lepszego odprowadzenia traconej mocy najlepiej aby opornik obciŃŨenia stanowiğ r·wnoleg-

ğe poğŃczenie wiňkszej liczby oporników (np. 11 x 2,2 kÝ). SprawnoŜĺ anteny maleje o 3 dB, a WFS 

dochodzi do 2. Transformator symetryzujŃco-dopasowujŃcy najlepiej jest nawinŃĺ bifil arnie na prosz-

kowym rdzeniu pierŜcieniowym z materiağu nr 2 (czerwonego), o wymiarach dostosowanych do maksy-

malnej mocy (T80-2, T130-2 itp.). Materiağ nr 2 jest przewidziany do uŨytku w zakresie 1 ï 30 MHz. 

Dla mocy 100 W wystarczy zasadniczo rdzeŒ T130-2.  

Zaletami anten tego rodzaju jest szerokopasmowoŜĺ nie wymagajŃca dostrajania w szerokim zakresie 

i zapewniajŃca dobre dopasowanie, natomiast wadŃ mniejsza sprawnoŜĺ, zwğaszcza dla niŨszych 

czňstotliwoŜci. 

5.10. Anteny nierezonansowe zasilane na koŒcu 
 

Impedancje wejŜciowe anten nierezonansowych zasilanych na koŒcu leŨŃ w szerokim zakresie w zaleŨ-

noŜci od stosunku dğugoŜci anteny do dğugoŜci fali. Dla pewnych dğugoŜci promiennika uzyskuje siň dla 

kilku pasm korzystne impedancje równe wielokrotnoŜciom 50 Ý (albo do nich zbliŨone), np. 4-krotnie 

czyli ~ 200 Ý, 9-krotnie czyli ~ 450 Ý albo 16-krotnie czyli ~ 800 Ý itd.  

Transformacjň wyŨszych imedancji wejŜciowych na impedancjň zbliŨonŃ do 50 Ý uzyskuje siň ğatwo za 

pomocŃ transformatorów o przekğadniach 4, 9, 16 itd. NajczňŜciej sŃ one nawijane dwu-, trzy, cztero-

przewodowo na pierŜcieniowych rdzeniach proszkowych i sŃ znane jako transformatory magnetyczne 

(p. 6.7). NajczňŜciej spotykane wykonania majŃ przekğadniň 1:9 i transformujŃ impedancje zbliŨone do 

450 Ý na standardowe ~ 50 Ý, ale popularne sŃ r·wnieŨ wykonania z kilkoma wyjŜciami dla wymie-

nionych juŨ przekğadni. Dla impedancji nie r·ŨniŃcych siň zbytnio po transformacji uzyskuje siň war-

toŜci na tyle zbliŨone do 50 Ý, Ũe r·Ũnica albo nie stanowi problemu, albo odchyğka ta daje siň ğatwo 

dopasowaĺ za pomocŃ wbudowanej do radiostacji skrzynki antenowej. Jedynie dla impedancji wyraŦnie 

niŨszych od 450 Ý (dla przekğadni 9:1; lub odpowiednio dla innych) dopasowanie staje siň trudniejsze. 

Transformatory magnetyczne sŃ elementami niesymetrycznymi, a wiňc zaleŨnie od rodzaju anteny 

konieczny moŨe okazaĺ siň dodatkowy symetryzator.  

 
Rys. 5.10.1. Na znormalizowanej skali pionowej wartoŜĺ 1 odpowiada impedancji 1 kÝ 
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Rys. 5.10.2 

 

Na przedstawionych na wykresach 5.10.1 (dla anten o dğugoŜciach 0 ï 20 m) i 5.10.2 (dla dğugoŜci 19 ï 

50 m) znormalizowanych przebiegach impedancji w funkcji dğugoŜci przewodu dla pasm amatorskich 

moŨna wprawdzie dla kaŨdego znaleŦĺ dğugoŜci zapewniajŃce imedancjň 450 Ý, ale w punktach szcze-

gólnie korzystnych zbiegajŃ siň przebiegi dla wiňkszej liczby pasm. Pozwala to na dopasowanie dğugoŜ-

ci anteny w zaleŨnoŜci od poŨŃdanego wyboru pasm.  

Jak wynika z wykresów do korzystnych dğugoŜci, w pobliŨu kt·rych krzyŨuje siň wiňcej przebiegów dla 

r·Ũnych pasm, naleŨŃ m.in. 13 ï 15 m, 26 m, oraz okolice 9, 18 ï 19 m, 23 m, 27 m, 37 m i 50 m. 

W doborze optymalnej dğugoŜci dla wybranych pasm moŨe skutecznie pomóc symulacja komputerowa. 

Antena nie moŨe dla Ũadnego z pasm roboczych mieĺ dğugoŜci równej ɚ/2 lub wielokrotnoŜci gdyŨ 

w·wczas na jej koŒcach wystňpujŃ znacznie wyŨsze impedancje i co za tym idzie i napiňcia w.cz. 

Sposoby dopasowania póğfalowych anten zasilanych na koŒcu zostağy omówione oddzielnie. 

OczywiŜcie niezaleŨnie od sposobu zasilania sprawnoŜĺ anten kr·tkich w stosunku do dğugoŜci fali 

szybko maleje.  

Anteny dğugie pracujŃce poza rezonansem moŨna takŨe dopasowywaĺ za pomocŃ obwodu typu L.  

 

5.11. Dipol wsp·ğosiowy 
 

Dipol koncentryczny, zwany jest teŨ czasami antenŃ Bazooka jest praktycznŃ antenŃ do pracy tereno-

wej. Charakteryzuje siň on stosunkowo znacznŃ szerokopasmowoŜciŃ, dochodzŃcŃ (w zaleŨnoŜci od 

pasma) do 1 MHz i wiňkszŃ odpornoŜciŃ na wpğywy otoczenia. R·wnieŨ wysokoŜĺ zawieszenia 

wywiera niewielki wpğyw na jego rezonans. Antena dobrze nadaje siň wobec tego do pracy terenowej. 

Oprócz instalacji w poğoŨeniu poziomym moŨğiwe jest teŨ jej zawieszenie jako odwrócone V. 

DğugoŜci element·w obliczane sŃ ze wzor·w: 

Lcağk [m] = 142,5 / f [MHz],  

Lk [m] = 49,5 / f [MHz],  

La [m] = (Lcağk ï 2Lk) / 2. 
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Tabela 5.11.1 

DğugoŜci elementów dipola wsp·ğosiowego dla pasm amatorskich 

 

F [MHz ] Cağkowita dğugoŜĺ 

Lcağk [m] 

Odcinek wsp·ğosiowy 

Lk [m] 

Odcinek koŒcowy La 

[m] 

7,050 20,10 14,10 3,05 

10,125 14,07 9,78 2,15 

14,175 10,05 7,00 1,53 

18,118 7,87 5,46 1,21 

21,225 6,71 4,66 1,03 

24,940 5,71 3,97 0,87 

28,500 5,00 3,47 0,77 

 

 
Rys. 5.11.1. Dipol wsp·ğosiowy, typ kabla dowolny, przykğadowo RG-58, RG-213 

 

 
Rys. 5.11.2. Szczeg·ğy poğŃczenia elementów 

 

5.12. Anteny dwupasmowe z puğapkami rezonansowymi 
 

Ramiona dipolowych anten tego typu skğadajŃ siň z dw·ch czňŜci oddzielonych od siebie za pomocŃ 

równoleglego obwodu rezonansowego (ang. trap). DğugoŜĺ segment·w Ŝrodkowych A jest dobrana tak, 

aby byğy one w rezonansie dla wyŨszego pasma pracy. R·wnieŨ obwody rezonansowe LC sŃ w rezo-

nansie dla tego pasma i dziňki wysokiej impedancji rezonansowej odcinajŃ od anteny segmenty zew-

nňtrzne. Dla pasma niŨszego obw·d stanowi indukcyjnoŜĺ wğŃczonŃ szeregowo pomiňdzy obydwoma 

segmentami ramion. Jest ona elementem przedğuŨajŃcym antenň elektrycznie dlatego teŨ segmenty 

zewnňtrzne B sŃ mechanicznie kr·tsze.  

Podobnie jak kaŨda antena dipolowa takŨe i ta powinna byĺ zasilana symetrycznie, mimo Ũe na 

uproszczonym rysunku pokazano inaczej. Zasadniczo moŨliwa jest konstrukcja anteny na prawie 

dowolnŃ kombinacjň pasm, ale czňsto spotykane sŃ rozwiŃzania obliczone na dwa sŃsiadujŃce pasma 

np. 80 i 40 m.  

Istnieje takŨe druga moŨliwoŜĺ, dla kt·rej czňstotliwoŜĺ rezonansowa puğapki leŨy poza pasmami pracy. 

Dla pasma wyŨszego pojemnoŜĺ C obwodu powoduje skr·cenie anteny tak, aby byğa ona na nim 

w rezonansie. Dla niŨszego pasma indukcyjnoŜĺ L powoduje z kolei takie przedğuŨenie anteny , aby 

zapewniĺ w nim rezonans. Na obu pasmach czynne sŃ wiňc oba segmenty anteny. Tak wiňc pojemnoŜĺ 
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C jest dobierana dla uzyskania rezonansu na paŜmie wyŨszym, a indukcyjnoŜĺ ï dla uzyskania 

rezonansu w niŨszym. Wynikğa stŃd czňstotliwoŜĺ rezonansu obwodu wypada w przypadkowym 

miejscu z dala od pasm pracy.  

 

 
Rys. 5.12.1. Antena dwupasmowa z puğapkami rezonansowymi 

 

 
Rys.5.12.2. Antena W3DZZ na pasma 80 i 40 m 

 

RównieŨ zasadniczo moŨliwe sŃ konstrukcje anten z wiňkszŃ liczbŃ puğapek i pokrywajŃcych dziňki 

temu kilka pasm, ale w praktyce antena taka jest bardzo trudna do zestrojenia ze wzglňdu na wpğyw 

promieniowanej fali na obwody rezonansowe ï powodujŃcy ich przestrojenie. Proces dobierania 

dğugoŜci segmentów i dostrajania obwodów puğapek staje siň w·wczas bardzo Ũmudny.  

Dostrajanie anteny rozpoczyna siň od wyŨszego pasma, po czym po dobraniu dğugoŜci elementów A 

moŨna przystŃpiĺ do doboru dğugoŜci elementów B dla pasma niŨszego.  

WadŃ anten tego typu sŃ dodatkowe straty energii w cewkach obwodów rezonansowych. CzňstotliwoŜĺ 

dostrojenia obwodów zmienia siň pod wpğywem warunków otoczenia, np. wskutek wilgoci, przylegajŃ-

cego Ŝniegu albo lodu, zmian temperatury itd. Wpğywy te odbijajŃ siň w jeszcze wiňkszym stopniu na 

antenach posiadajŃcych wiňkszŃ liczbň puğapek.  

Obwody-puğapki mogŃ byĺ takŨe wykonane z odcinków kabla koncentrycznego zamiast z elementów 

dyskretnych. Oddzielna zmiana pojemnoŜci i indukcyjnoŜci nie jest moŨliwa w tym przypadku, dlatego 

teŨ puğapki koncentryczne sŃ dostrajane do wyŨszego pasma pracy.  

 

5.13. Anteny skrócone 
 

Anteny skrócone sŃ przydatne w sytuacjach kiedy brakuje miejsca na zainstalowanie anteny peğno-

wymiarowej (o wymiarach r·wnej czňŜci lub wielokrotnoŜci dğugoŜci fali) albo gdy antena musi byĺ 

ukryta przed niepowoğanymi (nieprzyjaznymi) oczami. Konstrukcje tego rodzju zostağy juŨ om·wione 

w osobnym tomie i dlatego rezygnujemy z powtarzania szczegóğ·w ograniczajŃc siň do najwaŨniej-

szych spraw podstawowych. Skrócenie promiennika uzyskuje siň najczňŜciej przez wprowadzenie 

w dogodnych miejscach indukcyjnoŜci doprowadzajŃcej do rezonansu skrócony promiennik. Sposób 

ten ma kilka ujemnych stron. KaŨda rzeczywista cewka ma ograniczonŃ dobroĺ i wprowadza zauwaŨal-

ne straty do obwodu, w tym przypadku do instalacji antenowej. Straty te sŃ spowodowane opornoŜciŃ 

rzeczywistŃ przewodu, z kt·rego zostağa wykonana. W zwiŃzku z wystňpowaniem efektu naskórko-

wego (prŃdy wielkiej czňstotliwoŜci pğynŃ w cienkiej warstwie metalu na powierzchni przewodu, a jej 
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gruboŜĺ zaleŨy od czňstotliwoŜci) dobroĺ cewki i wprowadzane przez niŃ straty zaleŨŃ od czňstotliwoŜci 

pracy anteny. Kolejnym Ŧr·dğem strat jest promieniowanie energii przez cewkň.  

ZastŃpienie czňŜci promiennika przez cewkň oznacza skrócenie go, ale jednoczeŜnie dochodzi do obni-

Ũenia skutecznoŜci promieniowania anteny. Jest ono zaleŨne od miejsca wprowadzenia cewki w stosun-

ku do natňŨenia prŃdu w antenie. Najwiňkszy negatywny skutek wystňpuje w miejscach, w których 

natňŨenie prŃdu jest wiňksze i sğabnie w miarň przesuwania cewki tam, gdzie ono maleje, a wiňc 

w przypadku dipola bliŨej jego koŒc·w. JednoczeŜnie czym bliŨej koŒca tym konieczna jest wiňksza 

indukcyjnoŜĺ, a wiňc straty w cewkach dodatkowo rosnŃ. Stosunkowo duŨe i ciňŨkie cewki stanowiŃ 

obciŃŨenie mechaniczne anteny. Ze wzglňdów praktycznych cewki umieszczane sŃ wiňc w miejcach 

moŨliwie najniekorzystniejszych, a wiňc w pobliŨu punktu zasilania, albo co najwyŨej w okolicach 

poğowy dğugoŜci. W amatorskich pasmach fal dğugich i Ŝrednich praktycznie nie da siň ominŃĺ 

koniecznoŜci przedğuŨenia anteny (kr·tkofalowej) przy uŨyciu odpowiedniej indukcyjnoŜci.  

 
Rys. 5.13.1. Wpğyw cewek przedğuŨajŃcych na promieniowanie anteny na przykladzie dipola 

p·ğfalowego 

 

Drugim sposobem jest pojemnoŜciowe obciŃŨenie koŒc·w anteny. Polega ono na umieszczeniu na 

koŒcach promiennika dodatkowych elementów zwiňkszajŃcych ich pojemnoŜĺ w stosunku do ziemi 

(rys. 5.13.2). ObciŃŨenie to pozwala na skrócenie dğugoŜci promiennika, przy czym rozkğad prŃdu 

w pozostağej czňŜci jest bardziej równomierny i Ŝrednio bardziej zbliŨony do wartoŜci maksymalnych. 

Jest to wiňc rozwiŃzanie korzystniejsze elektrycznie i zapewniajŃce mniejsze straty, ale nie zawsze 

moŨliwe mechanicznie. Inne stosowane sposoby polegajŃ na zağamaniu przebiegu przewodu, tak aby 

tworzyğ on meander, zygzak, uğoŨeniu go tak, aby czňŜciowo przebiegağ r·wnolegle do gğ·wnej czňŜci 

anteny, albo na zastňpowaniu czňŜci promiennika przez elementy wykonane z innych rodzajów kabla. 

Sposobem na zmniejszenie mechanicznych wymiarów anteny jest teŨ nawiniňcie przewodu (ramion) 

spiralnie na izolujŃcym noŜniku. JeŨeli Ŝrednica nawiniňcia jest mağa w stosunku do dğugoŜci fali, co 

jest praktycznie zawsze speğnione na falach krótkich, charakterystyka promieniowania pozostaje 

poprzeczna w stosunku do kierunku anteny (dopiero anteny, dla których Ŝrednica nawiniňcia jest 

porównywalna z dğugoŜciŃ fali pracujŃ w trybie osiowym promieniujŃc w kierunku osi zwiniňtego 

elementu, przykğadowo sŃ to anteny spiralne dla pasm 23 albo 13 cm).  

Mechaniczne skrócenie uzyskuje siň równieŨ przez zağamanie koŒc·w dipola pod kŃtem prostym lub 

skoŜnym. W odr·Ũnieniu od poprzednich takie zağamanie w poğowie ramion dipola lub o dğugoŜci ɚ/10 

nie powoduje zauwaŨalnego pogorszenia parametrów anteny. MoŨliwoŜci jest stosunkowo duŨo 

i najczňŜciej w konkretnej sytuacji da siň wybraĺ takŃ, która najbardziej odpowiada potrzebom.  
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Rys. 5.13.2. PojemnoŜciowe obciŃŨenie anteny na koŒcach pozwala na ich odciňcie ï skrócenie anteny 

przy zachowaniu niezmienionego rozkğadu amplitud prŃdu w pozostağej czňŜci anteny. Silny prŃd 

pğynŃcy w niej oznacza wiňkszŃ skutecznoŜĺ promieniowania niŨ w przypadku zastňpowania czňŜci 

promiennika przez cewki. Dobroĺ powstağego w ten spos·b kondensatora, kt·rego drugŃ okğadkň 

stanowi ziemia jest wyŨsza niŨ dobroĺ cewki, co wyraŦnie zmniejsza straty energii. Odciňte czňŜci sŃ na 

rysunku zaznaczone jaŜniejszym kolorem 

 

Skracanie anteny powoduje obniŨenie jej opornoŜci promieniowania, w skrajnych przypadkach do 

wielkoŜci niepraktycznie mağych. Na znaczeniu zyskujŃ w·wczas wszelkie pozostağe Ŧr·dğa strat, 

stosunek opornoŜci promieniowania do opornoŜci strat anteny, a co za tym idzie i jej sprawnoŜĺ, silnie 

malejŃ. Wszelkie anteny skrócone sŃ wiňc siğŃ rzeczy antenami kompromisowymi , ale niestety nieraz 

kompromis ten jest nieunikniony.  

 

5.14 Anteny Beverage 
 

Anteny Beverage sŃ antenami dğugimi ï co najmniej o dğugoŜci ɚ dla najniŨszego pasma pracy, a prze-

waŨnie o wielokrotnej dğugoŜci fali ï obciŃŨonymi na koŒcu opornoŜciŃ falowŃ 470 ï 600 Ý i zainstalo-

wanymi na bardzo mağej wysokoŜci 1 ï 3 m. Praktycznie spotykane dğugoŜci dochodzŃ do 60 ï 300 m 

w zaleŨnoŜci od lokalnych warunk·w. Uziemienie drugiego zacisku opornika najlepiej jest wykonaĺ 

w postaci zakopanych w ziemi przeciwwag.  

Anteny Beverage sğuŨŃ do odbioru na niŨszych pasmach, w paŜmie 160, 80, 40 m, na falach Ŝrednich 

itp. Ich niska sprawnoŜĺ nie pozwala na uŨycie jako anteny nadawcze pomimo bardzo dobrych wğas-

noŜci kierunkowych. Jako oporniki obciŃŨajŃce stosowane sŃ bezindukcyjne oporniki wňglowe o mocy 

strat 0,25 W. Antena musi byĺ poğŃczona z wejŜciem odbiornika przez transformator dopasowujŃcy 

o przekğadni 9:1 lub 6:1.  

DğugoŜci anten Beverage pozwalajŃ na ich instalacjň gğ·wnie na rzadko zaludnionych terenach 

wiejskich i peryferiach. Rzadkie zalesienie, sady, pojedyŒcze drzewa, rzadka zabudowa nie wywierajŃ 

ujemnego wpğywu na jej pracň.  

Antena daje o kilka dB lepsze wyniki na dolnych pasmach jeŜli znajduje siň nad gruntem o gorszej 

przewodnoŜci aniŨeli nad gruntem o przewodnoŜci wyŨszej. Na górnych pasmach od 25 MHz wzwyŨ 

wystňpuje odwrotna sytuacja. Zysk antenowy zaleŨy tylko w niewielkim stopniu od wysokoŜci zawie-

szenia, przykğadowo r·Ũnica pomiňdzy antenami zawieszonymi na wysokoŜciach 1 i 3 m wynosiğa 

w przybliŨeniu 1,3 dB, a przy umieszczeniu jej na wysokoŜci 30 cm strata w por·wnaniu z antenŃ 

o wysokoŜci 3 m wynosiğa 2 dB. Zysk zaleŨy natomiast w znacznym stopniu od dğugoŜci anteny, 

przykğadowo antena o dğugoŜci 200 m na wysokoŜci 1 m dawağa zysk o 3,5 dB wyŨszy w por·wnaniu 

z antenŃ 100 m, a 400 m o 5 dB ï 7 dBi. Dla dğugoŜci moŨliwych do realizacji w warunkach amator-

skich zysk anteny Beverage w odniesieniu do anteny izotropowej jest zawsze ujemny o kilka dB. 

Przyczynami tego stanu rzeczy sŃ straty w oporniku obciŃŨajŃcym, w stosunkowo dğugim i cienkim 

przewodzie antenowym i w gruncie.  
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SzerokoŜĺ wiŃzki gğ·wnej w pğaszczyŦnie pionowej jest mniejsza aniŨeli w pğaszczyŦnie poziomej. 

Kierunek wiŃzki powoduje stğumienie wiňkszoŜci zakğ·ceŒ lokalnych i zapewnia dobry odbiór dalekich 

stacji.  

 

 
Rys. 5.14. Antena Beverage i jej charakterystyka kierunkowa 
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6. Obwody dopasowujŃce 
 

Przekazanie maksymalnej mocy z nadajnika do obciŃŨenia ï anteny ï jest moŨliwe jedynie w warun-

kach peğnego dopasowania. Oznacza to zar·wno koniecznoŜĺ dopasowania anteny do linii zasilajŃcej 

jak i linii zasilajŃcej do wyjŜcia nadajnika, które musi byĺ obciŃŨone odpowiedniŃ opornoŜciŃ rzeczy-

wistŃ.  

Obwody dopasowujŃce majŃ za zadanie wzajemne dopasowanie ï zrównanie ze sobŃ ï dwóch r·Ũnych 

impedancji wystňpujŃcych w punkcie poğŃczenia dwóch elementów systemu transmisyjnego. MogŃ byĺ 

to przykğadowo impedancja wejŜciowa anteny ZA = RA + jXA i impedancja falowa (charakterystyczna) 

linii zasilajŃcej. Impedancja wejŜciowa dowolnej anteny zmienia siň wraz z czňstotliwoŜciŃ pracy 

i przyjmuje wartoŜĺ rzeczywistŃ jedynie w rezonansie anteny (w praktyce w stosunkowo wŃskim zakre-

sie wokóğ rezonansu, w kt·rym wpğyw reaktancji jest jeszcze pomijalny). WartoŜĺ opornoŜci wejŜcio-

wej najczňŜciej r·Ũni siň od opornoŜci falowej linii zasilajŃcej. W pozostağym zakresie czňstotliwoŜci 

impedancja wejŜciowa anteny zawiera mniejszŃ lub wiňkszŃ skğadowŃ reaktancyjnŃ o charakterze 

pojemnoŜciowym (ujemnym) lub indukcyjnym (dodatnim). 

Wspóğczesne radiostacje posiadajŃ wyjŜcia niesymetryczne dla podğŃczenia 50-omowych kabli koncen-

trycznych. W konsekwencji konieczne jest dopasowanie impedancji wejŜciowej anteny do impedancji 

falowej kabla 50 Ý. Teoretycznie najlepszym punktem dla podğŃczenia obwodów dopasowujŃcych jest 

punkt styku kabla z antenŃ czyli podğŃczenia kabla do zacisków anteny. Ze wzglňdu na to, Ũe stanowiŃ 

one dodatkowe mechaniczne obciŃŨenie anteny i znajdujŃ siň prawie zawsze poza zasiňgiem rňki opera-

tora, co uniemoŨliwia zmianň ustawieŒ, praktyczne obwody dopasowujŃce umieszcza siň na przeciw-

nym koŒcu linii zasilajŃcej, po stronie radiostacji. Wiele nowoczesnych modeli jest wyposaŨonych 

w obwody dostrajane automatycznie, a w przypadku przeciwnym konieczne jest doğŃczenie zewnňtrz-

nej Ăskrzynki antenowejò.  

Umieszczenie obwodów na koŒcu kabla po stronie radiostacji oznacza jednoczeŜnie, Ũe niedopasowanie 

po stronie anteny przenosi siň ï transformuje ï na tŃ stronň kabla i ta wğaŜnie przetransformowana 

impedancja moŨe byĺ dopiero dopasowana do nadajnika. Zapobiega to w praktyce wystňpowaniu zbyt 

wysokich napiňĺ albo przeciŃŨeŒ mogŃcych uszkodziĺ jego stopieŒ mocy, ale nie zapobiega ewentual-

nemu promieniowani linii zasilajŃcej ani odbiciom nadawanego sygnağu od wejŜcia anteny i zwiŃza-

nych z tym strat energii w kablu. Dopasowywana jest cağoŜĺ instalacji antenowej ï antena z liniŃ ï a nie 

sama antena. Warto teŨ zwr·ciĺ uwagň, Ũe w takiej sytuacji wystňpujŃ dwa zmienne czynniki. Z jednej 

strony zachodzi ciŃgğa i przewidywalna zmiana impedancji wejŜciowej anteny, a z drugiej strony impe-

dancja ta jest transformowana przez liniň zasilajŃcŃ o przypadkowej dğugoŜci (w stosunku do dğugoŜci 

fali). W miarň zmian czňstotliwoŜci ta dğugoŜĺ wzglňdna ulega zmianom w wyniku zmian dğugoŜci pro-

mieniowanej fali . Jedynym sposobem na usuniňcie tego drugiego czynnika jest zapewnienie, aby dğu-

goŜĺ linii zasilajŃcej byğa r·wna poğowie dğugoŜci fali lub jej wielokrotnoŜci. O ile dla anten jednopas-

mowych jest to moŨliwe w pewnym wŃskim zakresie czňstotliwoŜci, o tyle dla anten wielopasmowych 

i szerokopasmowych sprawa staje siň bardzo trudna lub wrňcz niemoŨliwa do zrealizowania.  

Dobrze rozwiŃzane obwody dopasowujŃce powinny umoŨliwiĺ dopasowane w cağym zakresie czňstotli-

woŜci od 1,8 (lub 3,5) MHz do 30 MHz impedancji o czňŜci rzeczywistej 10 ï 250 Ý i czňŜci urojonej 

+/- j120 Ý.  

W przypadku anten elektrycznie symetrycznych obwody muszŃ teŨ zapewniĺ symetryzacjň, czemu 

niestety czňsto poŜwiňca siň mniejszŃ uwagň. Antena Ăodwdziňcza siňò w takich przypadkach wzbudza-

niem prŃdów powierzchniowych w ekranie kabla zasilajŃcego, co oznacza silniejsze pola zakğ·cajŃce 

w jego sŃsiedztwie, w pomieszczeniach radiostacji i w radioodbiornikach, telewizorach i innych 

urzŃdzeniach domowych.  

Warto teŨ pamiňtaĺ, Ũe w obwodach dopasowujŃcych wystňpujŃ r·wnieŨ straty energii zaleŨne od ich 

konstrukcji i od konkretnych warunków dopasowania. Jako typowe wartoŜci podawane sŃ w literaturze 

straty 10 ï 15%, a w sytuacjach ekstremalnych dochodzace nawet do 40%. W przypadku nieznacznego 

niedopasowania anteny do reszty systemu i stosunkowo niskich strat wynikajŃcych z tego niedopasowa-

nia próba poprawy dopasowania moŨe siň nie opğaciĺ gdyŨ straty energii w obwodzie dopasowujŃcym 

przewyŨszŃ zysk wynikajŃcy z lepszego dopasowania. 
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6.1. Obwody typu L 
 

 
Rys. 6.1.1 

 
Rys. 6.1.2 

 

Najprostszym obwodem dopasowujŃcym jest obw·d typu L. Skğada siň z dwóch zmiennych elemetów: 

szeregowego i r·wnolegğego. W ukğadzie filtr u dolnoprzepustowego elementem szeregowym jest 

indukcyjnoŜĺ, a r·wnolegğym kondensator. W ukğadzie filtru górnoprzepustowego jest odwrotnie. 

Stosunkowo niskie zawartoŜci harmonicznych w sygnağach nowoczesnych nadajników pozwalajŃ na 

korzystanie z ukğad·w g·rnoprzepustowych bez Ũadnych obaw. Te dwa elementy wystarczajŃ do 

uzyskania dopasowania z WFS równym 1. Dopasowywana wyŨsza impedancja leŨy r·wnolegle do 

elemetu r·wnolegğego, a niŨsza jest poğŃczona w szereg z elementem szeregowym. Obwód z rys. 6.1.1. 

podobnie jak opisany dalej obwod typu Z nadajŃ siň m.in. do dopasowania anten dğugich o przypadko-

wych (nierezonansowych) wymiarach. Przykğadem rozwiŃzania fabrycznego jest model MFJ1610. 

Dziağanie obwodu moŨna ğatwo zapamiňtaĺ zwracajŃc uwagň na fakt, Ũe jest to zasadniczo szeregowy 

obwód rezonansowy. W rezonansie lub w jego bliskoŜci impedancja obwodu jest niska, niŨsza od impe-

dancji kaŨdego  z jego elementów. W ukğadzie z rys. 6.1.1 nadajnik jest obciŃŨony niskŃ impedancjŃ 

obwodu szeregowego, a antena jest podğŃczona równolegle do elementu o wyŨszej impedancji (konden-

satora). W przypadku koniecznoŜci dopasowania wyŨszej impedancji nadajnika do niŨszej impedancji 

anteny obw·d naleŨy odwr·ciĺ, tak aby na jego wejŜciu znajdowağ siň kondensator równolegğy, a po 

stronie wyjŜcia szeregowa indukcyjnoŜĺ. Konstrukcje fabryczne posiadajŃ przewaŨnie przeğŃcznik 



Anteny krótkofalowe 1                                                           Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

17.06.2020                                                                                                                             65 

 

ğŃczŃcy kondensator z jednŃ albo z drugŃ stronŃ cewki. OdciŃŨa to uŨytkownik·w od koniecznoŜci 

odğŃczania i zamieniania miejscami przewodów. Przykğady z rysunku 6.1.2 odnoszŃ siň do pasma 

1,8 MHz. 

Obwody typu L sŃ r·wnieŨ czňsto stosowane w ukğadach tranzystorowych strojonych (wŃskopasmo-

wych) stopni mocy i to zarówno na ich wyjŜciach jak i na wejŜciach. 

 

6.1.1. Obwody typu Z 

 

Obwód dopasowujŃcy typu Z jest odmianŃ obwodu L z szeregowym kondensatorem zmiennym i rów-

nolegğŃ zmiennŃ indukcyjnoŜciŃ, czyli w ukğadzie filtru g·rnoprzepustowego. UmoŨliwia on dopaso-

wanie obciŃŨeŒ w szerokim zakresie impedancji i czňstotliwoŜci. ZmiennŃ indukcyjnoŜĺ uzyskano 

w nim za pomocŃ cewki o stağej indukcyjnoŜci i kondensatora zmiennego (na schemacie L1 i C2).  

Cewki L1 i L2 sŃ nawiniňte przewodem emaliowanym o Ŝrednicy 1,5 ï 2 mm. Dla mocy do 100 W 

moŨna jako C1 i C2 uŨyĺ kondensatorów strojeniowych od radioodbiorników lampowych. CechŃ cha-

rakrerystycznŃ ukğadu sŃ dwa strojone równolegle obwody rezonansowe, z których jeden jest przestra-

jany w zakresie niŨszych czňstotliwoŜci, a drugi w zakresie wyŨszych, co w tym przypadku rozszerza 

zakres zmian indukcyjnoŜci (bez jej przeğŃczania). Cewka L3 zwierana przeğŃcznikiem S1 nie jest 

niezbňdna, ale uğatwia dopasowanie niskich impedancji. Jej indukcyjnoŜĺ teŨ nie jest krytyczna, i moŨe 

przykğadowo wynosiĺ 1,2 ɛH dla fal krótkich. NajwiňkszŃ sprawnoŜĺ osiŃga siň w zakresie czňstotli-

woŜci do okoğo 14 MHz i zakresie impedancji obciŃŨenia do 200 Ý, a dobre zrównowaŨenie w zakresie 

obciŃŨeŒ do 1000 Ý dla tych samych czňstotliwoŜci. Cewka L2 tworzy z L1 transformator symetryzu-

jŃcy co pozwala na dopasowanie obciŃŨeŒ symetrycznych. 

Dla cewek nawiniňtych na pierŜcieniowym rdzeniu proszkowym T200-2 L1 zawiera 20 zwojów prze-

wodu emaliowanego o Ŝrednicy 1,0 ï 1,5 mm z odczepami na 14 i 10 zwoju, a L2 ï 6 zwojów, C1 ï ma 

pojemnoŜĺ  20 ï 450 pF, a C2 2 x 20 ï 260 pF. Dla rdzenia T130-2 L1 skğada siň z 21 zwojów z odcze-

pami na 15 i 11 zwoju, a L2 ï z 6 zwojów. Rdzenie pierŜcieniowe zapewniajŃ silniejsze sprzňŨenie L1 

i L2 co skutkuje zwiňkszonŃ sprawnoŜciŃ obwodu.  

Spotykane sŃ takŨe warianty, w których druga sekcja koncensatora nie jest podğŃczona do odczepu 

cewki L1, a szeregowo z dodatkowŃ cewkŃ L1ó ï do górnego koŒca gğównej cewki L1.  

 
Rys. 6.1.1.1. Obwód dopasowujŃcy typu Z pokrywajŃcy peğny zakres fal krótkich  
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6.2. Obwody typu Pi 
 

Obwód typu Pi skğada siň z szeregowej cewki i dwóch r·wnolegğych kondensator·w. W zaleŨnoŜci od 

stosunku ich pojemnoŜci obw·d moŨe sğuŨyĺ do transformacji imedancji zarówno w g·rň jak i w d·ğ. 

Obwody Pi byğy i sŃ szeroko stosowane w technice lampowej jako obwody wyjŜciowe wzmacniaczy 

mocy.  

 

 
Rys. 6.2.1 

 

6.3. Obwody typu T 
 

 
Rys. 6.3.1 

 

 
Rys. 6.3.2 

 

Trzecim z najbardziej rozpowszechnionych rozwiŃzaŒ jest obwód typu T. Wystňpuje on przewaŨnie 

w postaci obwodu górnoprzepustowego i skğada siň z dwóch szeregowych kondensatorów zmiennych 

i równoleglej indukcyjnoŜci zmiennej. Istnieje oczywiŜcie r·wnieŨ wersja odwrotna ï w ukğadzie filtru 

dolnoprzepustowego. IndukcyjnoŜĺ zmiennŃ stanowi w praktycznych wykonaniach najczňŜciej cewka 

z przeğŃczanymi odczepami.  

Przypadkiem szczególnym obwodu T jest obw·d r·Ũnicowy. PojemnoŜci C1 i C2 stanowi kondensator 

r·Ũnicowy. Oznacza to, Ũe zmniejszanie jednej z nich powoduje wzrost drugiej.  
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Obwody typu T charakteryzujŃ siň szerokim zakresem dopasowywanych impedancji i sŃ czňsto stoso-

wane w automatycznych obwodach dopasowujŃcych, w tym takŨe w zainstalowanych w wiňkszoŜci 

modeli radiostacji.  

Obwód T wystňpuje równieŨ w postaci symetrycznej, dla anten zasilanych symetrycznie, ale czňŜciej 

uŨywany jast ukğad niesymetryczny z dodatkiem transformatora symetryzujŃcego na wyjŜciu (dla anten 

zasilanych przez liniň symetrycznŃ) lub umieszczonego przy zaciskach anteny.  

 

 
Rys 6.3.3 

 

 
Rys. 6.3.4 

 

RozwiŃzanie z rysunku 6.3.4 jest stosowane m.in. w obwodach firmy MFJ typu Versa-Tuner. Transfor-

mator symetryzujŃcy moŨna oczywiŜcie stosowaĺ i dla innych rozwiŃzaŒ Ăskrzynek antenowychò. We 

wğasnych konstrukcjach najlepiej nawinŃĺ go na proszkowym rdzeniu pierŜcieniowym o wielkoŜci 

dostosowanej do mocy nadajnika, np. T80-2, T130-2, T200-2. Przykğadem rozwiŃzania fabrycznego 

jest model MFJ902B.  

 

6.3.1. Dostrajanie anteny za pomocŃ obwodu typu T 
 

W trakcie dostrajania naleŨy korzystaĺ z moŨliwie jak najmniejszej mocy nadawania, mocy przy której 

miernik WFS (reflektometr) zapewnia prawidğowe wskazania.  

KolejnoŜĺ krok·w jest nastňpujŃca: 

1) kondensatory po stronie anteny i nadajnika ustawiĺ w poğoŨenie Ŝrodkowe, 

2) indukcyjnoŜĺ cewki ustawiĺ przeğŃcznikiem odczepów lub przesuwanym (obracanym) Ŝlizgaczem na 

minimum WFS, 

3) poszukiwaĺ dalej minimalnego WFS przez naprzemienne obracanie obu kondensatorów; w praktyce 

jako wystarczajŃco dobrŃ wartoŜĺ moŨna uznaĺ kaŨdŃ mniejszŃ od dwóch, nie musi byĺ to idealne 
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dopasowanie o WFS = 1. Jeszcze proŜciej wyglŃda to w przypadku obwod·w wyposaŨonych 

w kondensator r·Ũnicowy gdyŨ odpada koniecznoŜĺ naprzemiennego dostrajania kondensatorów. 

R·wnieŨ w przypadku kondensatora róŨnicowego naleŨy rozpoczŃĺ od ustawienia go w poğoŨeniu 

Ŝrodkowym. 

W praktyce moŨe siň zdarzyĺ, Ũe dostatecznie dobre dopasowanie uzyskuje siň dla dw·ch r·Ũnych 

ustawieŒ element·w obwodu, ale w jednym z nich do anteny dopğywa wiecej energii, a w drugim 

wiňcej zostaje tracone w obwodzie. Czňsto trudno jest rozpoznaĺ, które z nich jest tym lepszym. JednŃ 

z moŨliwoŜci jest wğŃczenie miernika mocy lub amperomierza w.cz. pomiňdzy ukğad dopasowujŃcy 

i kabel antenowy i dokonaĺ pomiaru mocy dostarczanej do anteny lub pğynŃcego prŃdu. WğaŜciwym 

ustawieniem jest to, przy którym moc dostarczana do anteny lub prŃd w jej obwodzie sŃ wiňksze. 

W wariancie mniej korzystnym moc tracona w obwodzie moŨe nawet spowodowaĺ jego zniszczenie.  

W przypadku gdy oba ustawienia odpowiadajŃ r·Ũnym indukcyjnoŜciom lepsze z nich jest to o niŨszej 

indukcyjnoŜci.  

PrzyrzŃdy pomiarowe sğuŨŃce do pomiar·w anten i wielkoŜci zwiŃzanych z nimi zostağy om·wione 

w tomach 42 ï 44 poŜwiňconych miernictwu.  

 

6.4. Obwód szeregowy 
 

Obwód konstrukcji DL6NU jest przeznaczony do dopasowywania anten ĺwierĺfalowych lub o dğugoŜci 

nieparzystej wielokrotnoŜci ɚ/4. Anteny takie wymagajŃ dobrego uziemienia. 

Przykğadowe wartoŜci dla pasm 80 i 40 m wynoszŃ: 

Cewka sprzňgajŃca 2,3 ɛH, 7 zwojów,  

Cewka antenowa 10,6 ɛH, 35 zwojów na korpusie o Ŝrednicy30 mm, 

Kondensator w obwodzie sprzňgajŃcym 2 x 500 pF równolegle,  

Kondensator w obwodzie antenowym 400 pF,  

Obwód sprzňgajŃcy jest przestrajany w zakresie 2,4 ï 7,7 MHz, 

Obwód antenowy jest przestrajany w zakresie 3,3 ï 16,5 MHz. 

Transformator moŨna teŨ nawinŃĺ na rdzeniu pierŜcieniowym.  

 
Rys. .6.4.1 

 

Obwody sğuŨŃce do dopasowania wysokoomowych anten zasilanych na koŒcu zostağy przedstawione 

wczeŜniej. Do dopasowania sğuŨŃ w takiej sytuacji najczňŜciej ĺwierĺfalowe odcinki linii zasilajŃcej 

albo r·wnolegğe obwody rezonansowe. Dla anten dğugich nierezonansowych stosowane sŃ tranforma-

tory magnetyczne o przekğadniach 1:9, 1:16 lub wiňcej. SŃ one przewaŨnie nawiniňte bi-, try- lub 

wiňcej filarnie na rdzeniach pierŜcieniowych o odpowiedniej Ŝrednicy i dopuszczalnym natňŨeniu pola 

magnetycznego (strat energii na ciepğo w rdzeniu). 
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6.5. Dğawiki prŃd·w powierzchniowych 
 

W przypadku zasilania anten symetrycznych kablami niesymetrycznymi (wsp·ğosiowymi) i w niektó-

rych innych sytuacjach dochodzi do wzbudzania siň prŃd·w wielkiej czňstotliwoŜci po zewnňtrznej 

stronie ekranu kabla (prŃd·w powierzchniowych), gdzie w normalnej sytuacji nie powinno ich byĺ. 

PrŃdy te sŃ m.in. Ŧródlem zakğ·ceŒ odbioru radio- i telewizyjnego oraz pracy innych urzŃdzeŒ 

elektronicznych.  

Jako zaporň dla tych niepoŨŃdanych prŃd·w stosuje siň dğawiki w.cz. NajczňŜciej polega to na nawiniň-

ciu kabla koncentrycznego na prostym lub pierŜcieniowym rdzeniu ferrytowym albo na nağoŨeniu na 

kabel wiňkszej iloŜci pierŜcionków ferrytowych o jak najbardziej zbliŨonej Ŝrednicy. Dla kabla RG-58 

jest to przykğadowo okoğo 50 rdzeni pierŜcieniowych FB-732401 firmy Amidon lub zbliŨonych. 

W wielu przypadkach wystarcza równieŨ zwiniňcie kabla w okrŃg, zwiŃzanie i poğoŨenie go w dogod-

nym miejscu. Dla kabli RG-58 i RG-213 moŨe byĺ to przykğadowo 7 zwoj·w o Ŝrednicy okoğo 50 cm. 

Kabel moŨna teŨ zwinŃĺ na kawağku rury plastikowej co zapewnia równomierne rozğoŨenie pojemnoŜci 

i napiňcia w.cz. zwiňkszajŃce skutecznoŜĺ dğawika. Dğawiki takie sŃ szerokopasmowe i naleŨŃ do 

najczňŜciej stosowanych na falach krótkich.  

Dğawik W1JR dla mocy 100 W moŨna nawinŃĺ kablem RG-58 na rdzeniu FT140-43 o Ŝrednicy 36 mm. 

Uzwojenie skğada siň z 4,5 zwoja. Dla mocy 1 kW moŨe byĺ to 4,5 zwoja kabla RG-142 na rdzeniu 

FT240-43 o Ŝrednicy 61 mm. ZaleŨnie od typu rdzenia liczba zwoj·w moŨe wzrosnŃĺ do 10 ï 12.  

  
Rys. 6.5.1. Przykğady nawiniňcia dğawików na rdzeniach pierŜcieniowych 

 

6.6. Symetryzatory  
 

NajczňŜciej jako symetryzatory na falach krótkich stosowane sŃ transformatory nawiniňte na rdzeniach 

pierŜcieniowych. W transformatorach szerokopasmowych naleŨy stosowaĺ rdzenie ferrytowe a nie 

proszkowe. Uzwojenia nawijane sŃ wieloprzewodowo (bifilarnie, tryfilarnie itd.) jak to widaĺ na poniŨ-

szych ilustracjach. Liczba przewodów (uzwojeŒ) zaleŨy od wymaganej przekğadni. Do najczňŜciej 

spotykanych przekğadni naleŨŃ 1:1, 4:1, 6:1. Typowa liczba zwojów jest zaleŨna od wğaŜciwoŜci (prze-

nikalnoŜci magnetycznej) rdzenia, czesto spotykane sŃ wartoŜci 8 ï 9 zwojów. Przykğadowe uzwojenia 

dla transformatora o przekğadni 6:1 wynosi 8 zwojów dla uzwojenia pierwotnego i 20 ï dla uzwojenia 

wtórnego. Popularne sŃ teŨ transformatory powietrzne nawiniňte na odcinku plastikowej rury. 

Oprócz transformatorów napiňciowych, których uzwojenia sŃ wğŃczone r·wnolegle do linii i do dopaso-

wywango obciŨŃenia (anteny) albo do wyjŜcia nadajnika i do linii stosowane sŃ teŨ transformatory 

prŃdowe o uzwojeniach wğŃczonych w szereg z liniŃ: jedno z uzwojeŒ w szereg z przewodem gorŃcym 

a drugie w szereg z podğŃczeniem ekranu, albo w szereg z obydwoma przewodami linii symetrycznej. 

Cağkowity prŃd w.cz. pğynie wiňc przez transformator, w kaŨdym momencie przez jedno z uzwojeŒ 

w jednŃ stronň, a przez drugie w drugŃ. Symetryzatory oparte na transformatorach prŃdowych noszŃ 

nazwň symetryzator·w Guanelli. CharakteryzujŃ siň one stosunkowo niskimi stratami, znacznŃ szero-

kopasmowoŜciŃ i dobrym tğumieniem powodujŃcych zakğ·cenia prŃd·w wsp·ğbieŨnych..  
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Rys. 6.6.1. Transformator symetryzujŃcy o przekğadni 1:1 nawiniňty tryfilarnie na rdzeniu 

pierŜcieniowym 

 

 
Rys.6.6.2. Transformator symetryzujŃcy o przekğadni 1:4 nawiniňty bifilarnie na rdzeniu 

pierŜcieniowym 
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Rys. 6.6.3. Zasada dziağania symetryzatora z transformatorem prŃdowym. PoczŃtki uzwojeŒ 

zaznaczono kóğkami 

 

Transformatory prŃdowe w rozwiŃzaniach dla krótkofalowców sŃ nawijane bifilarnie na rdzeniach 

pierŜcieniowych, przykğadowo na rdzeniu L15 uzwojenie skğada siň z 8 ï 10 zwojów.  

 

 
Rys. 6.6.4. Wykonanie symetryzatora Guanelli o przekğadni 1:1 

 

 
Rys. 6.6.5. Schemat ideowy symetryzatora o przekğadni 1:4. Punkt poğŃczenia uzwojeŒ wt·rnych 

(niebieska linia po prawej stronie) moŨe byĺ w razie potrzeby poğŃczony z masŃ 
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Rys. 6.6.6. Wykonanie symetryzatora Guanelli o przekğadni 1:4 

 

6.7. Transformatory magnetyczne 
 

 
Rys. 6.7.1. Schemat nawiniňcia transformatora (a wğaŜciwie autotransformatora) magnetycznego. 

W nawiasach przy numerach poğŃczeŒ podano przekğadniň 

 

Transformatory magnetyczne sğuŨŃ do dopasowania anten o przypadkowej (nierezonansowej) dğugoŜci 

zasilanych na koŒcu. DobierajŃc dğugoŜĺ przewodu tak aby na jego koŒcu otrzymaĺ dla poŨŃdanego 

pasma lub kilku pasm impedancjň wejŜciowŃ zbliŨonŃ do 50 Ý x P, gdzie P jest oporowŃ przekğadniŃ 

transformatora otrzymuje siň po stronie linii zasilajŃcej impedancje zbliŨone do jej opornoŜci falowej 

(p. 5.10). Dalsze, znacznie juŨ mniejsze) niedopasowania minimalizuje bezproblemowo automatyczna 

Ăskrzynka antenowaò w radiostacji lub skrzynka rňczna umieszczona na jej wyjŜciu. Na ilustracji 6.7.1. 

przedstawiony jest schemat poğŃczeŒ transformatora. Uzwojenie jest nawijane kilkoma przewodami 

równolegle i jego poszczeg·lne czňŜci sŃ nastňpnie ğŃczone szeregowo. PoŨŃdanŃ przekğadniň uzyskuje 

siň przez podğŃczenie anteny do pasujŃcego wyjŜcia (na rysunku sŃ to koŒce uzwojeŒ 3, 5, 7)). 

W zaleŨnoŜci od mocy nadajnika naleŨy zastosowaĺ proszkowy rdzeŒ pierŜcieniowy z materiağu nr 2: 

T80-2, T130-2 lub T200-2, a do nawiniňcia uzwojeŒ ï przewodu nawojowego w emalii lub w izolacji 

plastikowej (dla wiňkszych mocy). Liczbň uzwojeŒ moŨna zmniejszyĺ do trzech jeŨeli wystarczajŃca 

jest przekğadnia 9:1. Dla transformatorów odbiorczych lub QRP wystarczy rdzeŒ typu T80-2, a dla 100 

W ï T130-2. Dla zastosowaŒ szerokopasmowych lepsze sŃ jednak rdzenie ferrytowe, j.np. FT140-43, 

FT240-43. 
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7. Wpğyw Ŝrodowiska na parametry anten 
 

Temat wpğywu otoczenia na wğaŜciwoŜci anten i na osiŃgane wyniki jest stosunkowo rzadko poruszany 

w literaturze kr·tkofalarskiej. Czňsto natomiast powtarzane sŃ ciŃgle te same stereotypowe twierdzenia 

na temat niektórych anten, miejsc ich umieszczenia, wysokoŜci nad ziemiŃ itd. Spotyka siň przykğa-

dowo stwierdzenia w rodzaju, im wyŨej zawieszona antena tym lepiej, co nie zawsze efekty poŨŃdane 

akurat przez uŨytkownika. Odbicia fali od ziemi mogŃ daĺ dodatkowy zysk kierunkowy, ale dla jego 

wykorzystania w moŨliwie najwiňkszym stopniu konieczna jest dokğadniejsza znajomoŜĺ zachodzŃcych 

zaleŨnoŜci. ZaleŨnoŜĺ parametrów anten od przewodnoŜci ziemi jest wprawdzie czňsto poruszana, 

zwğaszcza w przypadku anten niesymetrycznych, ale juŨ tğumienie powodowane przez roŜlinnoŜĺ jest 

dla wielu krótkofalowców sprawŃ mağo znanŃ, o ile nie zajmujŃ siň ğŃcznoŜciami mikrofalowymi.  

Ilustracje do tego rozdziağu, wyniki symulacji, pomiarów i ich dyskusja pochodzŃ z poz. [Weigl2007-

2].  

 

7.1. Odbicia fali od powierzchni ziemi 
 

Antena dipolowa w wolnej przestrzeni daje zysk 2,15 dBi (w stosunku do anteny izotropowej) w kie-

runku prostopadlym do osi dipola, natomiast w kierunku wzdğuŨnym nateŨenie promieniowanego pola 

spada do zera. Oznacza to, Ũe dipol promieniuje jednakowo silnie dla wszystkich kŃtów elewacji.  

 
Rys. 7.1.1. Odbicie fali od powierzchni ziemi dla polaryzacji poziomej 

 

Po umieszczeniu anteny nad nieskoŒczonŃ idealnie przewodzŃcŃ pğaszczyznŃ (idealnym gruntem) 

sytuacja ulega zmianie. Pğaszczyzna ta odbija bez strat padajŃcŃ falň i dzieli przetrzeŒ na dwie poğowy, 

tak Ũe fala rozchodzi siň tylko w jednej z nich. Fala odbita rozchodzi siň w g·rň i dodaje wektorowo do 

fali pochodzŃcej bezpoŜrednio z anteny zapewniajŃc dodatkowy zysk antenowy w pewnych kierunkach. 

W innych nastňpuje natomiast osğabienie fali wskutek róŨnicy faz zbliŨonych do lub równych 180°. Pod 

najkorzystniejszymi kŃtami fala bezpoŜrednia i odbita sumujŃ siň ze sobŃ w fazie co daje wzrost 

natňŨenia pola o 6 dB, zysk kierunkowy dipola umieszczonego na wysokoŜci poğowy fali w tych 

kierunkach wzrasta do 2,15 dBi + 6 dB = 8,15 dBi. Wpğyw odbicia fali jest zaleŨny od jej polaryzacji. 

Dla fali spolaryzowanej poziomo wystňpuje w miejscu odbicia dodatkowe odwrócenie fazy o 180°. Dla 

kŃta elewacji równego zeru zachodzi wiňc cağkowite stğumienie fali i jest ono niezaleŨne od wysokoŜci 

anteny nad ziemiŃ. Ani dipol poziomy ani poziome anteny Yagi nie zapewniajŃ wiňc kŃt·w promienio-

wania równych zeru i zbliŨonych. W sporzŃdzaniu charakterystyk promieniowania dipola poziomego 

w pğaszczyŦnie pionowej stosowany jest model zwierciadlanego odbicia anten w pğaszczyŦnie ziemi 

i zasilanie anteny odbitej w fazie przeciwnej aniŨeli antena rzeczywista. Model ten uğatwia matematycz-

ne ujňcie r·Ũnicy dróg i faz obydwu fal. Poziomy dipol znajdujŃcy siň na wysokoŜci 0,6 ɚ nad idealnie 

przewodzŃcŃ ziemiŃ osiŃga teoretyczne maksimum zysku wynoszŃce 9,2 dBi dla kŃta elewacji 25°. 

W modelu odbicia zwierciadlanego istnieje wiňc grupa dw·ch anten oddalonych od siebie o 1,2 ɚ.  
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Rys. 7.1.2 (lewy). Pionowa charakterystyka kierunkowa poziomego dipola znajdujŃcego siň na 

wysokoŜci ɚ/2 nad idealnie przewodzŃcym gruntem 

Rys. 7.1.3 (prawy). Charakterystyka dla dipola pionowego w tych samych warunkach przylega do 

powierzchni ziemi 

 
Rys. 7.1.4. Model anteny odbitej dla obliczania charakterystyki kierunkowej. Pozioma antena odbita 

(podziemna) promieniuje w fazie odwróconej o 180° 

 

Dla fali spolaryzowanej pionowo faza fali odbitej nie ulega zmianie i w zwiŃzku z tym obie fale sumujŃ 

siň dla kŃta równego zeru i zbliŨonych. Anteny pionowe promieniujŃ pod niskimi kŃtami tylko nad 

gruntem idealnym albo nad gruntem o dostatecznie duŨej przewodnoŜci. W zaleŨnoŜci od wzglňdnej 

wysokoŜci umieszczenia anteny w jej charakterystyce pionowej opr·cz przylegajŃcej (lub zbliŨonej) do 

ziemi wiŃzki gğ·wnej pojawiajŃ siň dodatkowe skierowane pod wyŨszymi kŃtami. W modelu zwiercia-

dlanego odbicia anteny w pğaszczyŦnie ziemi obie anteny rzeczywista i odbita sŃ zasilane w tej samej 

fazie. W odróŨnieniu od przypadku dipola poziomego tworzŃcego ze swoim odbiciem grupň anten zasi-

lanych w przeciwnych fazach dipol pionowy tworzy ze swoim odbiciem jeden wspólny fikcyjny dipol 

pionowy. Zysk kierunkowy tego pojedyŒczego dipola jest z naturzy rzeczy niŨszy niŨ grupy anten. 

Teoretyczny zysk jest w takim przypadku wyŨszy o 3 dB w stosunku do dipola p·ğfalowego, a wiňc 

osiŃga wartoŜĺ 5,15 dBi. Charakterystyka promieniowania i skutecznoŜĺ pionowego dipola ɚ/4 sŃ silnie 

zaleŨne od przewodnoŜci gruntu i najlepsze wyniki osiŃga siň nad powierzchniŃ morza (lub nad brze-

giem), natomiast nad gruntami suchymi o niskiej przewodnoŜci wyniki sŃ zauwaŨalnie gorsze. Poprawa 

przewodnoŜci gruntu poprzez uğoŨenie dostatecznej liczby przeciwwag podwyŨsza wprawdzie spraw-

noŜĺ anteny ale nie powoduje znaczŃcego obniŨenia kierunku gğ·wnej wiŃzki anteny. Na kŃt ten wpğy-

wajŃ wğasnoŜci gruntu w wiňkszych odlegğoŜciach od anteny, poza obszarem, w kt·rym znajdujŃ siň 

przeciwwagi.  
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WğaŜciwoŜci gruntu rzeczywistego odbiegajŃ w istotny spos·b od idealnie przewodzŃcej pğaszczyzny. 

SŃ one okreŜlone dwoma wielkoŜciami: przewodnoŜciŃ i stağŃ dielektrycznŃ. GğňbokoŜĺ wnikania fali 

do gruntu rzeczywistego jest zaleŨna od czňstotliwoŜci, co oznacza Ũe obie wielkoŜci charakterystyczne 

zmieniajŃ siň w funkcji czňstotliwoŜci w wyniku zmian gruboŜci wchodzŃcej w grň warstwy. 

WystňpujŃce w niej niejednorodnoŜci powodujŃ, Ũe obie te wielkoŜci sŃ wartoŜciami Ŝrednimi dla tej 

warstwy. W przypadku gruntu rzeczywistego zmianom ulega zarówno amplituda jak i faza fali odbitej.  

 

   
Rys. 7.1.5 (lewy). Pionowa charakterystyka kierunkowa dipola poziomego umieszczonego na 

wysokoŜci ɚ nad idealnie przewodzŃcym gruntem 

Rys. 7.1.6 (prawy). Charakterystyka dla dipola nad gruntem o Ŝredniej przewodnoŜci. Minima sŃ 

wyraŦnie pğytsze gdyŨ fala odbita nie wystarcza do peğnej kompensacji fali bezpoŜredniej 

 

Faza fali odbitej jest zaleŨna od kŃta padania fali na powierzchniň gruntu. Dla fali padajŃcej pod pğas-

kimi kŃtami faza jest odwracana o 180 stopni nawet dla fali o polaryzacji pionowej. Fale dla kŃta zero 

i bliskich ulegajŃ wiňc dla obu polaryzacji stğumieniu nad gruntem rzeczywistym. Dla fali o polaryzacji 

pionowej padajŃcych pod kŃtem zbliŨonym do piony zmiana fazy wynosi 0 stopni, a dla pewnego kŃta 

leŨŃcego pomiňdzy nimi przesuniňcie to wynosi 90°. KŃt ten nosi nazwň kŃta Brewstera. Dla fal padajŃ-

cych pod kŃtem mniejszym od kŃta Brewstera przesuniňcie fazy leŨy pomiňdzy 90° a 180° i fala wy-

padkowa jest tğumiona w mniejszym lub wiňkszym stopniu. Natomiast dla kŃt·w wiňkszych od kŃta 

Brewstera (padajŃcych bardziej pionowo) przesuniňcie fazy wynosi 0° ï 90° i nastňpuje sumowanie obu 

fal. Charakterystyka kierunkowa dla gruntu rzeczywistego zbliŨa siň do charakterystyki dla gruntu 

idealnie przewodzŃcego. NatňŨenie pola dla kŃta granicznego jest sğabsze o 6 dB w porównaniu z falŃ 

bezpoŜredniŃ. KŃt Brewstera jest zaleŨny od wğaŜciwoŜci gruntu (nie tylko w pobliŨu anteny ale takŨe 

i w wiňkszych odlegğoŜciach) i czňstotliwoŜci, natomiast nie zaleŨy od samej anteny. Tğumienie fali 

odbitej zaleŨy równieŨ od kŃta padania i od polaryzacji fali. Nie jest ono pomijalne takŨe i dla polary-

zacji poziomej. Wskutek tğumienia nawet pod tymi kŃtami, dla których nad gruntem idealnie przewo-

dzŃcym dochodziğoby do cağkowitego stğumienia fal zachodzi tylko tğumienie czňŜciowe. Minima 

charakterystyki wypeğniajŃ siň w pewnym stopniu.  

W rzeczywistoŜci ziemia nie jest nieograniczonŃ pğaszczyznŃ jak to zostağo przyjňte na poczŃtku. 

Wzgórza i góry mogŃ w znacznym stopniu utrudniaĺ rozchodzenie siň fal w pewnych kierunkach 

przesğaniajŃc tereny poğoŨone za nimi (patrzŃc od strony anteny) i przepuszczajŃc tylko fale promie-

niowane pod odpowiednio wysokim kŃtem ograniczajŃ r·wnieŨ moŨliwoŜci ğŃcznoŜci DX-owych. 

Grunt opadajŃcy z kolei pozwala na nachylenie charakterystyki kierunkowej anteny w d·ğ i obniŨenie 

kŃta promieniowania co zwiňksza szanse na dalekie ğŃcznoŜci. W warunkach rzeczywistych wybór 

optymalnej polaryzacji fali zaleŨy od przyjňtňgo celu. Nad terenem o wiňkszej przewodnoŜci, a zwğasz-

cza w poblizu mórz, dobre wyniki DX-owe osiŃga siň przy polaryzacji pionowej. Zbyt silne fale 

morskie mogŃ jednak w pewnym stopniu wywrzeĺ ujemny wpğyw na odbicia fal ï tym wiňkszy im 

bardziej zbliŨajŃ siň do siebie dğugoŜci fali elektromagnetycznej i fal morskich. Pod tym wzglňdem 
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dogodniejszy byğby podmokğy teren nadbrzeŨny, nasycony sğonŃ wodŃ. Rezultaty pogarszajŃ siň 

w miarň wzrostu odlegğoŜci miňdzy antenŃ i akwenem morskim.  

 
Rys. 7.1.7. Przykğad wpğywu topografii na warunki rozchodzenia siň fali 

 

Z przeprowadzonych przykğadowych symulacji komputerowych porównania ĺwierĺfalowej anteny 

pionowej i poziomego dipola umieszczonych nad brzegiem morza (dipol na wysokoŜci 5ɚ/8) wynikağo, 

ze antena pionowa miağa przewagň w zakresie kŃt·w niskich do okoğo 10° i dla okolic minimum 

charakterystyki dipola w pobliŨu 53°, natomiast dipol poziomy miağ przewagň w zakresach 10 ï 45° 

i powyŨej 60°. RóŨnica dla bardzo niskich kŃt·w dochodziğa nawet do 3 stopni S. R·Ũnice w zakresie 

niskich kŃt·w moŨna zmniejszyĺ umieszczajŃc dipol poziomy na wiňkszych wysokoŜciach. OczywiŜcie 

ta pojedyŒcza symulacja w konkretnych warunkach dostarcza jedynie danych orientacyjnych, ale warto 

zapamiňtaĺ tendencjň. UjemnŃ stronŃ anten pionowych jest to, Ũe sŃ bardziej wraŨliwe na zakğ·cenia 

rozchodzŃce siň w postaci fali przyziemnej.  

Nad gruntami o niskiej przewodnoŜci lepsze wyniki dajŃ anteny poziome. Jest to szczególnie zauwaŨal-

ne na wyŨszych pasmach poniewaŨ tam ğatwiej jest umieŜciĺ anteny na wiňkszych wysokoŜciach w sto-

sunku do dğugoŜci fali. Minima charakterystyki dipola poziomego znajdujŃcego siň nad dobrze przewo-

dzŃcŃ ziemiŃ lub nad wodŃ sğonŃ mogŃ byĺ silniejsze niŨ w przypadku gruntu o gorszej przewodnoŜci.  

W przyadku ogólnym przewaga jednej polaryzacji nad drugŃ jest zaleŨna od przewodnoŜci gruntu i od 

wzglňdnej wysokoŜci anteny nad nim w stosunku do dğugoŜci fali.  

 

7.2. Wpğyw parametr·w gruntu 
 

Wpğywowi parametrów grutnu poŜwiňca siň czňsto mniej uwagi gdyŨ po pierwsze trudniej jest je zmie-

rzyĺ w warunkach amatorskich (zwğaszcza dla warstwy o gruboŜci odpowiadajŃcej gğňbokoŜci wnikania 

dla danego zakresu czňstotliwoŜci), a po drugie i tak moŨna je zmieniĺ co najwyŨej w niewielkim 

stopniu. W odr·Ũnieniu od stacji komercyjnych i radiofonicznych krótkofalowcy raczej nie mogŃ 

wybraĺ miejsca zamieszkania i lokalizacji stacji pod kŃtem optymalnych wğaŜciwoŜci gruntu. Jest to 

moŨğiwe co najwyŨej w przypadku pracy terenowej, ale oczywiŜcie jest ona ograniczona czasowo.  

Ziemia charakteryzuje siň zawsze pewnŃ impedancjŃ, na kt·rŃ skğada siň opornoŜĺ rzeczywista (opor-

noŜĺ strat) i reaktancja. Powszechnie uŨywana jest zamiast opornoŜci przewodnoŜĺ gruntu oznaczana 

greckŃ literŃ ů i wyraŨana w Siemensach na metr ï S/m. Drugim istotnym parametrem jest wzglňdna 

przenikalnoŜĺ dielektryczna oznaczana greckŃ li terŃ Ů. W przypadkach zalegania pod powierzchniŃ 

ziemi rud niektórych metali dodatkowo odgrywa rolň takŨe wzglňdna przenikalnoŜĺ magnetyczna ɛ.  

WğaŜciwoŜci gruntu wywierajŃ wpğyw na wiňkszoŜĺ parametr·w anten.  

 

7.2.1. Wpğyw na impedancjň wejŜciowŃ 

 

Pierwszym z rozwaŨanych jest impedancja wejŜciowa anteny. Zmienia siň ona nie tylko zaleŨnie od 

przewodnoŜci gruntu ale r·wnieŨ i od wysokoŜci umieszczenia anteny nad ziemiŃ. Wpğyw gruntu jest 

szczeg·lnie silnie zauwaŨalny dla anten znajdujŃcych siň poniŨej poğowy dğugoŜci fali i stopniowo 

maleje w mierň (wzglňdnego) oddalania anteny od ziemi. Impedancja wejŜciowa w miarň oddalania 

anteny dŃŨy oscylacyjnie do wartoŜci teoretycznej dla wolnej przestrzeni, czyli do wartoŜci okoğo 73 Ý 

dla poziomych i pionowych dipoli póğfalowych i do 36 Ý dla pionowego dipola ĺwierĺfalowego. 

W pobliŨu ziemi znaczny wpğyw na impedancjň wejŜciowŃ odgrywajŃ straty w ziemi, przewyŨszajŃce 

wszystkie pozostağe Ŧr·dğa strat. OpornoŜĺ strat w ziemi dodajŃc siň do pozostağych skğadowych impe-
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dancji wejŜciowej moŨe w niektórych przypadkach dawaĺ impedancje ğatwe do dopasowania (np. dla 

dipola ĺwierĺfalowego bliskie 50 Ý) ale w rzeczywistoŜci oddziağywuje negatywnie na sprawnoŜĺ 

anteny. Jak wynika z dalszych wykresów wpğyw wğaŜciwoŜci gruntu jest szczeg·lnie znaczŃcy dla fal 

krótkich, gdzie odlegğoŜci anten od ziemi sŃ stosunkowo mağe. W dalszych rozwaŨaniach naleŨy rozr·Ũ-

niĺ trzy przypadki: dipola poziomego, pionowego dipola p·ğfalowego i pionowego dipola ĺwierĺfalo-

wego. Ze wzglňdu na podobieŒstwo przebieg·w impedancji i innych parametrów dla gruntu idealnego 

i dla wody morskiej zrezygnowano z przytaczania oddzielnych wykres·w dla grunt·w o nieskoŒczonej 

przewodnoŜci.  

 

Tabela 7.2.1. Orientacyjne wğaŜciwoŜci grunt·w 

 

Rodzaj gruntu PrzewodnoŜĺ 

[S/m] 

Wzglňdna przenikalnoŜĺ 

dielektryczna Ů 

Woda sğona * 5 80 

Woda sğodka 0,001 81 

Obszary wiejskie, bardzo dobra przewodnoŜĺ 0,0303 20 

Obszary wiejskie, dobra przewodnoŜĺ 0,01 14 

Obszary wiejskie, bagniste **  0,0075 12 

Obszary wiejskie, Ŝrednia przewodnoŜĺ 0,006 13 

Grunty gliniaste 0,005 13 

Grunty skaliste 0,002 13 

Grunty suche, piaszczyste 0,002 10 

Grunty miejskie, bardzo sğaba przewodnoŜĺ***  0,001 5 

Tereny przemysğowe, wysokie zabudowania, grunty 

o bardzo zğych wğaŜciwoŜciach 

0,001 3 

 

Uwagi: grunty zaznaczone gwiazdkami wystňpujŃ w dalszych przykğadach jako odpowiednio woda 

morska, grunty wiejskie i grunty miejskie 

 
Rys. 7.2.1. Przebieg impedancji wejŜciowej dla poziomego dipola p·ğfalowego 

 

Dla dipola poziomego we wzglňdnym pobliŨu gruntu obserwujemy dla grunt·w stratnych r·Ũnicň 

w stosunku do gruntu idealnego ï impedancja nie maleje w miarň obniŨania dipola, a pozostaje 

w zakresie 60 ï 70 Ý, ale wynika to z wpğywu opornoŜci strat w gruncie, nie oznacza wiňc nic pozy-

tywnego. Dipol pionowy p·ğfalowy ma w wolnej przestrzeni impedancjň wejŜciowŃ identycznŃ jak dla 


