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Wstňp 
 

Tematem obecnego tomu sŃ dalsze rodzaje anten ultrakr·tkofalowych, które nie znalazğy miejsca 

w poprzednim tomie. Poza rňcznymi radiostacjami, w kt·rych antena jest umieszczona bezpoŜredniona 

gniazdku na obudowie we wszystkich pozostağych sytuacjach radiostacja jest poğŃczona z antenŃ za 

poŜrednictwem linii transmisyjnej. A na liniach dzieje siň wiele ciekawych rzeczy. ŧyczymy owocnej 

lektury.  

 

 

Krzysztof DŃbrowski 

WiedeŒ, 21 lipca 2020 
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1. Anteny Ŝrubowe 
 

Anteny Ŝrubowe (spiralne), zwane r·wnieŨ helikoidalnymi promieniujŃ falň o polaryzacji elipsoidalnej 

ï przy dostatecznej dğugoŜci uzwojenia w przybliŨeniu koğowej ï dziňki zwiniňciu promiennika 

w spiralň. Kierunek polaryzacji (lewo- lub prawoskrňtny) zaleŨy od kierunku nawiniňcia spirali. 

DğugoŜĺ kaŨdego zwoju spirali musi byĺ r·wna dğugoŜci fali, co przy uwzglňdnieniu wsp·ğczynnika 

skr·cenia daje Ŝrednicň D r·wnŃ 0,31 ɚ. Minimalna liczba zwojów spirali wynosi trzy, przy czym 

polaryzacja (zasadniczo eliptyczna) zbliŨa siň coraz bardziej do koğowej wraz ze wzrostem liczby 

zwojów. Spirala o opisanej konstrukcji ma dwukierunkowŃ charakterystykň promieniowania wzdğuŨ jej 

osi (pracuje w trybie osiowym, zwanym teŨ wiŃzkowym), dlatego teŨ konieczne jest dodanie prostopad-

ğego reflektora o Ŝrednicy co najmniej poğowy fali. Praktycznie czňsto stosowane sŃ reflektory o Ŝred-

nicy równej podwójnej Ŝrednicy spirali czyli  0,62 ɚ. Oprócz reflektor·w okrŃgğych spotykane sŃ teŨ 

kwadratowe. Na falach decymetrowych sŃ one najczňŜciej wykonane z blachy peğnej lub dziurkowanej, 

a na falach metrowych w postaci rozğoŨonych promieniŜcie przewod·w.  

Oprócz trybu osiowego anteny spiralne mogŃ pracowaĺ w trybie normalnym gdy Ŝrednica anteny jest 

mağa w por·wnaniu z dğugoŜciŃ fali. Gğówny kierunek promieniowania jest wówczas poprzeczny do osi 

spirali. W trybie normalnym pracujŃ przykğadowo krótkofalowe anteny dipolowe zwiniňte spiralnie na 

noŜniku dla ich mechanicznego skrócenia. Praca w trybie osiowym jest moŨliwa natomiast gdy obwód 

pojedyŒczej pňtli jest zbliŨony do dğugoŜci fali.  

OdlegğoŜĺ reflektora od poczŃtku spirali przyjmuje siň najczňŜciej jako 0,13 ɚ. Jest ona obliczana ze 

wzoru A [mm] = 39000 / f [MHz].  

średnicň spirali D = 0,31 ɚ oblicza siň w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci ze wzoru D [mm] = 93000 / f 

[MHz]. KŃt nachylenia zwojów powinien leŨeĺ w zakresie 6° ï 24°, typowŃ wartoŜciŃ jest 14°, co daje 

skok spirali 0,24 ɚ. Skok spirali w zaleŨnoŜci od czňstotliwoŜci oblicza siň ze wzoru S [mm] = 72000 / f 

[MHz]. ZalecanŃ ŜrednicŃ przewodu, z kt·rego jest wykonana spirala jest 0,02 ɚ, ale wğaŜciwie jego 

gruboŜĺ nie ma wiňkszego znaczenia dla pracy anteny. Zasadň konstrukcji przedstawiono na rys. 1.1. 

Przy obwodzie uzwojenia równym ɚ impedancja wejŜciowa anteny wynosi 136 Ý, a przy obwodach 

mniejszych od ɚ leŨy poniŨej 136 Ý i silnie zaleŨy od czňstotliwoŜci. Przy obwodzie r·wnym dğugoŜci 

fali lub wiňkszym impedancja 136 Ý pozostaje natomiast stağa w szerokim zakresie czňstotliwoŜci. Dla 

obwodu O leŨŃcego w granicach 0,75 ɚ ï 1,35 ɚ impedancjň wejŜciowŃ moŨna obliczyĺ z przybliŨone-

go wzoru Z [Ý] = 136 O / ɚ.  

Antena spiralna charakteryzuje siň znacznŃ szerokopasmowoŜciŃ, i tak w zakresie czňstotliwoŜci 1:1,6 

WFS nie przekracza 1,35.  

Zysk antenowy zaleŨy prawie proporcjonalnie od liczby zwojów n, a takŨe od obwodu uzwojenia O 

i skoku uzwojenia S. Dla kŃt·w nachylenia zwoj·w pomiňdzy 12° i 15° i co najmniej trzech zwojów 

zysk antenowy moŨna obliczyĺ z przybliŨonego wzoru: 

G [li czbowo] = (O/ɚ)2 n S/ɚ lub 

G [dB] = 10 log [(O/ɚ)2 n S/ɚ]. 

Przy tych samych zağoŨeniach kŃt rozwarcia wiŃzki oblicza siň z przybliŨonego wzoru: 

                                _______ 

Ŭ [°] = 52 / ((O/ɚ) ã n S / ɚ) . 

Polaryzacja fali jest zasadniczo eliptyczna przy czym stosunek osi elipsy (wsp·ğczynnik osiowy) zaleŨy 

od liczby zwojów n zgodnie ze wzorem: 

m = (2n + 1) / n.  

Przy 3 zwojach wsp·ğczynnik osiowy równa siň wiňc 7/6, a przy 7 ï 15/14.  

Przy zasilaniu anteny kablem 75 Ý WFS leŨy poniŨej dwóch. Lepiej jest jednak skorzystaĺ z dopasowa-

nia za pomocŃ transformatora ĺwierĺfalowego. PrzykğadowŃ konstrukcjň przedstawia ilustracja 1.2.  

O ile gğ·wna wiŃzka anteny Ŝrubowej jest zasadniczo symetryczna w stosunku do osi, o tyle listki 

boczne i tylne ukğadajŃ siň lekko niesymetrycznie.  
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Tabela 1.1. ZaleŨnoŜĺ parametr·w anteny Ŝrubowej od liczby zwojów przy zağoŨeniu skoku 0,24 ɚ 

(nachylenia 14°) i Ŝrednicy spirali 0,31 ɚ 

 

Liczna zwojów n Zysk [dBd]  KŃt rozwarcia wiŃzki [°] 

3 7,9 61 

4 9,1 53 

5 10,2 47 

6 11,0 43 

7 11,7 40 

8 12,3 37 

9 12,8 35 

10 13,2 33 

11 13,6 31,5 

12 14,0 30 

 

 
Rys. 1.1. Klasyczna konstrukcja anteny Ŝrubowej w typowymi wartoŜciami parametr·w 

 
Rys.1.2. Konstrukcja transformatora ĺwierĺfalowego z rurki lub profilu o przekroju kwadratowym 
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Rys. 1.3. Antena Ŝrubowa na pasmo 2 m z transformatorem koncentycznym 

 

Na pasmach 23 cm i wyŨszych anteny Ŝrubowe sŃ stosowane jako promiennik oŜwietlajŃcy reflektor 

paraboliczny (rys. 1.4.a) lub jako promiennik okrŃgğej anteny tubowej (rys. 1.4b). Uzyskuje siň dziňki 

temu bardzo duŨe zyski kierunkowe. Stosowane sŃ równieŨ ukğady kilku anten Ŝrubowych (rys. 1.4c). 

Dla zachowania polaryzacji koğowej wszystkie spirale muszŃ byĺ nawiniňte w tym samym kierunku. 

Nawiniňcie poğowy spiral prawo- i poğowy lewoskrňtnie daje wypadkowo polaryzacjň liniowŃ.  

 

   
Rys. 1.4. Przykğady zastosowaŒ anten Ŝrubowych w antenach parabolicznych, tubowych i ukğadach 

antenowych 

Rys. 1.5. Ukğad czterech piňciozwojowych anten Ŝrubowych rozmieszczonych w rogach kwadratu 

o boku 1,5 ɚ. Bok reflektora ma dğugoŜĺ 2,5 ɚ 

 

Anteny Ŝrubowe sŃ r·wnieŨ powszechnie spotykane w rňcznych radiostacjach na r·Ũne zakresy 

czňstotliwoŜci. Przykğadowe konstrukcje przedstawiono na ilustracjach 1.6 ï 1.8.  
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Rys. 1.6 

 
Rys. 1.7 

 
Rys. 1.8 

 

 
Rys. 1.9. Wymiary anteny Ŝrubowej na pasmo 70 cm (ĂFunkò 5/1999) 
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Rys. 1.10. Realizacja anteny z rys. 1.9 z reflektorem z koğa rowerowego, Ŝrednica reflektora powinna 

byĺ równa 0,6 ɚ lub wiňcej 
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2. Anteny z promieniowaniem wstecznym 
 

Anteny te sŃ w literaturze angielskojňzycznej znane jako anteny ĂBackfireò. Nazwa pochodzi od zasady 

ich dziağania polegajŃcej na tym, Ũe mniej lub bardziej rozbudowany ukğad promieniujŃcy albo antena 

jest skierowana na dodatkowy reflektor o znacznych wymiarach, który odbijajŃc falň powoduje jej po-

nowne przejŜcie wzdğuŨ anteny oŜwietlajŃcej dajŃc dodatkowy zysk, którego otrzymanie w przeciwnym 

razie wymagağoby rozbudowy anteny oŜwietlajŃcej.  

 

2.1. Anteny dğugie 
 

W antenach dğugich z promieniowaniem wstecznym (odbitym) jako antena oŜwietlajŃca przewaŨnie 

stosowana jest dğuga antena Yagi. Znaczny zysk antenowy jest zaleŨny zarówno od dğugoŜci anteny 

oŜwietlajŃcej jak i od wymiarów refletora. Odbite od Ŝciany reflektorowej promieniowanie przechodzi 

powtórnie wzdğuŨ anteny Yagi, co powinno teoretycznie daĺ dodatkowy zysk 3 dB, tak jakby antena 

Yagi byğa dwukrotnie dğuŨsza. W praktyce nieuniknione straty energii powodujŃ, Ũe naleŨy raczej 

liczyĺ siň z zyskiem okoğo 2,5 dB.  

Dla kwadratowych Ŝcian reflektorowych optymalna dğugoŜĺ boku jest obliczana ze wzoru: 

       ______ 

l = ã 1,5 D, gdzie D jest dğugoŜciŃ anteny Yagi wyraŨonŃ w ɚ. Gdzie indziej w literaturze spotykane sŃ 

nawet stwierdzenia, Ũe bok Ŝciany powinien byĺ równy co najmniej 10-krotnej dğugoŜci fali. W reflek-

torach z siatki boki jej oczek muszŃ byĺ mniejsze od 1/10 dğugoŜci fali.  

Sprawa jest jednak znacznie trudniejsza niŨ by siň mogğo wydawaĺ na pierwszy rzut oka. Wskutek 

oddziağywania Ŝciany reflektorowej wğaŜciwoŜci rezonansowe anteny Yagi ulegajŃ znacznym zmianom. 

W najprostszym przypadku dla powrócenia do maksymalnego zysku moŨna pozostawiĺ bez zmiany 

odstňpy miňdzy elementami, ale konieczne jest skorygowanie ich dğugoŜci: przedğuŨenie promiennika 

i reflektora i skrócenie direktorów. W warunkach amatorskich dobranie optymalnych wymiarów 

i dostrojenie anteny jest prawie niemoŨliwe, a znaczne rozmary reflektora Ŝcianowego pozwalajŃ na 

stosowanie jej dopiero od pasma 70 cm wzwyŨ. Praktyczniejsze okazuje siň wiňc skorzystanie z dğuŨ-

szej anteny Yagi.  

 

 
Rys. 2.1.1. Antena dğuga z oŜwietleniem za pomocŃ anteny Yagi 
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2.2. Anteny krótkie  
 

 
Rys. 2.2.1. Konstrukcja krótkiej anteny z promieniowaniem wstecznym 

 

Dla anten krótkich minimalna moŨliwa dğugoŜĺ r·wna siň poğ·wce fali. Konstrukcja zawiera dwa ref-

lektory: mağy o Ŝrednicy zbliŨonej do poğowy fali i duŨy o Ŝrednicy okoğo 2 ɚ. OsiŃgalne sŃ zyski do 15 

dBi przy tğumieniu wstecznym 30 dB.  

W antenie z rys. 2.2.1 oba reflektory R1 i R2 sŃ okrŃgğe, a pomiňdzy nimi znajduje siň promiennik P 

umieszczony poziomo albo pionowo w zaleŨnoŜci od potrzeb. Promiennik moŨe byĺ teŨ spolaryzowany 

koğowo. Trzeba tylko pamiňtaĺ o tym, Ũe przy odbiciu ulega odwróceniu kierunek polaryzacji koğowej, 

z polaryzacji prawoskrňtnej robi siň lewoskrňtna i odwrotnie. Reflektory mogŃ mieĺ teŨ inny ksztağt niŨ 

okrŃgğy, przykğadowo szeŜcio- albo oŜmiokŃta. Uwagň zwraca teŨ ztosunkowo szeroki koğnierz K ref-

lektora R1. W przypadku wykonania reflektorów z siatki jej oczka muszŃ byĺ mniejsze niŨ 1/10 fali.  

DğugoŜĺ anteny jest sumŃ odstňp·w d1 i d2 i w przypadku pokazanym na ilustracji równa siň ona 0,59 ɚ. 

W innych Ŧr·dğach podawane sŃ trochň r·ŨniŃce siň wymiary: R1 = 2,0 ɚ, R2 = 0,5 ɚ, K = 0,2 ɚ, d1, d2 = 

0,25 ɚ, zysk 13 dBd, tğumienie wsteczne przekraczajŃce 30 dB i tğumienie listk·w bocznych powyŨej 

20 dB.  

Charakterystyki kierunkowe przy polaryzacji poziomej odpowiadajŃ charakterystykom anteny piňtro-

wej zğoŨonej z dw·ch anten Yagi. SzerokoŜĺ pasma pracy zaleŨy od szerokoŜci pasma promiennika, 

a wiňc korzystne moŨe byĺ stosowanie promiennik·w szerokopasmowych. Na niskich czňstotliwoŜ-

ciach, kiedy refektor pomocniczy R2 jest zbyt mağy i nie speğnia swojej roli antena pracuje jako zwykğa 

antena reflektorowa. Anteny tego rodzaju znajdujŃ zastosowanie na falach decymetrowych i tam, gdzie 

potrzebna jest polaryzacja koğowa. Dla jej uzyskania naleŨy zastŃpiĺ prosty promiennik przez promien-

nik skrzyŨowany. W odróŨnieniu od anten Yagi z polaryzacjŃ koğowŃ nie potrzeba tutaj podwajaĺ 

liczby innych skrzyŨowanych element·w (reflektorów i direktorów).  

W konstrukcjach amatorskich na pasmo 23 cm jako reflektora R1 moŨna uŨyĺ tortownicy albo innej 

okrŃgğej formy do ciast, a jako promiennik moŨe posğuŨyĺ antena dwukwadratowa wykonana z drutu. 

Krótkie anteny z promieniowanem wstecznym sŃ r·wnieŨ produkowane fabrycznie przez kilka firm. SŃ 

wŜr·d nich takŨe anteny na pasmo 2,4 GHz.  
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Rys. 2.2.2. Antena S53MV na pasmo 13 cm 

 

 
 

Rys. 2.2.3. Przykğad realizacji anteny na pasmo 2,4 GHz 
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3. Anteny pňtlowe  
 

3.1. Anteny Yagi z promiennikiem pňtlowym 
 

W zakresie fal krótkich stosowane sŃ, ze wzglňdu na znaczne wymiary, anteny z co najwyŨej dwoma 

cağofalowymi pňtlami (patrz tom 51), natomiast wielopňtlowe konstrukcje na pasma UKF sŃ znacznie 

ğatwiejsze w realizacji. IstotnŃ zaletŃ anten z dwoma pňtlami jest stosunkowo szeroki kŃt rozwarcia 

wiŃzki w pğaszczyŦnie poziomej. Dla uzyskania wňŨszej wiŃzki moŨliwe jest dodanie jednego lub kilku 

direktorów, dziňki czemu antena upodabnia siň funkcjonalnie do anteny Yagi. Anteny wielopňtlowe 

majŃ taki sam zysk i takŃ samŃ szerokoŜĺ wiŃzki jak anteny Yagi o tej samej liczbie elementów, ale 

wymagajŃ wiňkszego nakğadu materiağowego i ich konstrukcja jest bardziej skomplikowana. Wiňkszy 

teŨ jest opór stawiany wiatrowi przez takŃ konstrukcjň. Zasadniczo nie ma wiňc powodów do korzysta-

nia z anten o wiňkszej liczbie pňtli. Rozpowszechnione sŃ za to rozwiŃzania mieszane zğoŨone z dw·ch 

pňtli: promiennika i reflektora oraz z dodatkowych direktorów. Anteny Yagi z kwadratowym promien-

nikiem sŃ w literaturze anglojňzycznej nazywane antenami Quagi ï skrótem od nazw Quad-Yagi. ĞŃczŃ 

one w sobie zalety obu rodzajów anten: szerokopasmowoŜĺ kostki dwupňtlowej, prosty sposób zasila-

nia, niŨsze nakğady materialowe niŨ w przypadku anteny wielopňtlowej i korzystny zysk kierunkowy. 

OŜmioelementowa antena z rys. 3.1.2 jest zasilana niesymetrycznie kablem 50-omowym i ma zysk 

o okoğo 1 dB wyŨszy niŨ antena Yagi o tej samej dğugoŜci. Jej wymiary dla pasm 2 m i 70 cm podano 

w tabeli 3.1.1. Impedancja wejŜciowa na zaciskach X-X wynosi 60 Ý, co pozwala na zasilanie jej za-

równo kablami 50 jak i 75 Ý. Pňtle kwadratowe moŨna wykonaĺ z przewodu miedzianego albo 

aluminiowego o Ŝrednicy 2 ï 3 mm, a direktory z przewodu aluminiowego 3 ï 3,5 mm. NoŜnik moŨna 

wykonaĺ z listwy drewnianej o przekroju 25 x 75 mm lub podobnym. W literaturze podawany jest 

orientacyjny zysk Ó11,5 dBd. Konstruowane sŃ takŨe anteny na pasmo 23 cm. 

 Rys. 3.1.1. Wielopňtlowe anteny kwadratowe 

 

Tabela 3.1.1. Wymiary anteny dla pasm 2 m i 70 cm 

 

CzňstotliwoŜĺ [MHz] 145,5 432 

Obwód reflektora RQ [mm] 2200 711 

Obwód promiennika SQ [mm] 2083 676 

DğugoŜĺ direktora D1 [mm] 913 299 

DğugoŜĺ direktora D2 [mm] 908 297 

DğugoŜĺ direktora D3 [mm] 903 295 

DğugoŜĺ direktora D4 [mm] 899 293 

DğugoŜĺ direktora D5 [mm] 894 292 

DğugoŜĺ direktora D6 [mm] 889 291 

Odstňp AR [mm] 533 178 

Odstňp A1 [mm] 400 133 

Odstňp A2 [mm] 838 279 

Odstňp A3 [mm] 445 149 

Odstňpy A4 ï A6 [mm] 663 222 

DğugoŜĺ anteny [mm] 4205 1405 

 



Anteny ultrakrótkofalowe 2                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

20.08.2020                                                                                                                             16 

 

 
Rys. 3.1.2. Antena oŜmioelementowa. Wymiary podano w tabeli 3.1.1 

 

3.2. Piňtrowe anteny z promiennikiem pňtlowym 
 

Piňtrowa antena DK7ZB posiada wspólny promiennik w postaci cağofalowej prostokŃtnej pňtli  o pozio-

mych bokach równych ɚ/4. Impedancja wejŜciowa pňtli wynosi w przybliŨeniu 130 Ý, a jej zysk kie-

runkowy 1,3 dBd. Przy przedğuŨeniu bok·w pionowych do 0,375 ɚ i skróceniu poziomych do 0,15 ɚ 

osiŃgany jest zysk 2,6 dBd przy czym impedancja wejŜciowa maleje do 35 Ý. Optimum zysku wypada 

wedğug symulacji w programie EZNEC w przybliŨeniu przy stosunku boków 0,14 ɚ do 0,42 ɚ i wyni-

kajŃcej stŃd dğugoŜci pňtli 1,1 ɚ. OsiŃgany jest w·wczas zysk 2,8 dBd, a impedancja wejŜciowa maleje 

do (ğatwych do dopasowania) 25 Ý. Dla zapewnienia wystarczajŃcej sprawnoŜci (utrzymania moŨliwie 

niskich strat) antena powinna w tym wydaniu byĺ skonstruowana z rurek metalowych, a nie z przewo-

dów.  

 

   
 

Rys. 3.2.1. Konstrukcja anteny i oznaczenia elementów. Przy zasilaniu poziomego boku jak na rysunku 

antena ma polaryzacjň poziomŃ 

Fot. 3.2.2. Antena pňtlowa DK7ZB na pasmo 2 m z dwoma reflektorami 

 

Dziňki dodaniu dwóch poziomych reflektorów uzyskiwana jest charakterystyka jednokierunkowa. Zysk 

kierunkowy wzrasta wówczas do 6,5 dBd, co odpowiadağoby antenie trzypňtlowej. KŃt rozwarcia 

wiŃzki w pğaszczyŦnie poziomej jest o 6° wiňkszy a w pğaszczyŦnie pionowej o 10° mniejszy niŨ dla 

anteny trzypňtlowej. W por·wnaniu z trzyelementowŃ antenŃ Yagi majŃcŃ równieŨ zysk 6,5 dBd jej 

noŜnik jest o poğowň kr·tszy.  
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Antena na czňstotliwoŜĺ 144,3 MHz ma w wolnej przestrzeni nastňpujŃce parametry: 

ï zysk kierunkowy 6,5 dBd, 

ï tğumienie wsteczne 18,5 dB, 

ï kŃt rozwarcia wiŃzki w poziomie 72°, 

ï kŃt rozwarcia wiŃzki w pionie 70°, 

ï impedancjň wejŜciowŃ 28 Ý,  

ï szerokoŜĺ pasma przy WFS poniŨej 1,5 ï 2,3 MHz. 

 

Tabela 3.2.1 

Wymiary anteny dla pasm 2 m i 6 m przy r·Ũnych gruboŜciach element·w 

 

Wymiar  Pasmo 2 m 6 m 

średnica elementu [mm] 4 6 10 12 

A [mm] 314 314 314 880 

B [mm] 782 787 797 2280 

C [mm] 1030 1033 1034 3000 

D [mm] 300 300 300 855 

 

Do zasilania anteny moŨe sğuŨyĺ, opisany w tomie 50 w punkcie poŜwiňconym technice 28-omowej, 

symetryzator DK7ZB z transformatorem ĺwierĺfalowym wykonany z kabla 2 x 75 Ý. Spotykane sŃ 

r·wnieŨ konstrukcje z dwoma lub czterema pňtlami dajŃce odpowiednio zyski 7,5 dBd i 9,3, dBd oraz 

tğumienia wsteczne 15 dB i 17 dB.  

Od optycznie podobnej anteny szczelinowej z dwoma reflektorami przedstawionej w tomie 50 obecna 

antena róŨni siň rodzajem i miejscem zasilania. W antenie szczelinowej zaciski znajdujŃ siň na przeciw-

legğych pionowych bokach, na wysokoŜci zapewniajŃcej dopasowanie do linii zasilajŃcej. Antena szcze-

linowa pracuje w takim przypadku z polaryzacjŃ poziomŃ.  

 

3.3. Dwupasmowa antena okienna 
 

Kwadratowa antena z rys.3.3.1 skğada siň z dw·ch pňtli: wiňkszej na pasmo 2 m i widocznej w prawym 

górnym rogu mniejszej pňtli dla pasma 70 cm. Oba promienniki sŃ zasilane ze wspólnego gniazdka 

BNC przez transformatory dopasowujŃce gamma.  

Antena jest zawieszana na dwóch przyssawkach na szybie okiennej i dziňki temu moŨna z niej bez 

wiňkszych kğopotów korzystaĺ w domu, w pokoju hotelowym itp. Polaryzacja fali zaleŨy od kierunku 

umieszczenia zasilanego boku. W pozycji widocznej na rysunku antena jest spolaryzowana pionowo. 

W wydaniach fabrycznych jest ona wykonana z pğaskownik·w aluminiowych, a do korekty dopasowa-

nia sğuŨŃ Ŝruby na transformatorach dopasowujŃcych. Skğadana pňtla ma wymiary 54 x 54 x 5 mm. 

Szczeg·ğy konstrukcyjne anteny pozwalajŃce na jej wykonanie we wğasnym zakresie podano w tomie 

32 ĂBibliotekiò.  

 Rys. 3.3.1. Okienna antena na pasma 2 m i 70 cm 

 

3.4. Pňtla ósemkowa ï podwójny kwadrat 
 

Antena opracowana przez DL7QZ ma ksztağt dw·ch stykajŃcych siň wierzchoğkami kwadratów, a wğaŜ-

ciwie rombów. WyglŃdem przypomina takŨe kanciastŃ ·semkň i tak bywa teŨ nazywana. MoŨna sobie 

wyobraziĺ, Ũe jej konstrukcja powstağa przez rozciŃgniňcie podwójnego dipola pňtlowego. Boki kwad-
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rat·w majŃ dğugoŜci poğowy fali. Promiennik dwukwadratowy jest najczňŜciej elementem anten kierun-

kowych posiadajŃcych oprócz niego reflektor w postaci Ŝciany, ale spotykane sŃ takŨe inne warianty. 

W przypadku umieszczenia kwadratów nad sobŃ antenia promieniuje falň o polaryzacji poziomej. Zysk 

kierunkowy powstaje w tym przypadku wyğŃcznie dziňki skupianiu energii w pğaszczyŦnie pionowej. 

Antena ma wğaŜciwoŜci szerokopasmowe i pokrywa przykğadowo zakres szerszy od pasma 2 m.  

 
 

Rys. 3.4.1                              Rys. 3.4.2. Wymiary anteny na pasmo 23 cm 

 

Bok podwójnego kwadratu dla pasma 70 cm ma dğugoŜĺ 170 mm, a obw·d cağoŜci jest r·wny 1365 

mm. MoŨliwe jest umieszczenie potrójnego reflektora (jak na rys. 3.5.2c) w odlegğoŜci 92 mm. Prňty 

reflektora majŃ dğugoŜci 350 mm, a odstňpy miňdzy nimi wynoszŃ 170 mm. Ta zğoŨona z dwukwadra-

towego promiennika i 3-elementowego reflektora antena daje zysk ~8 dB przy tğumieniu wstecznym 

~20 dB.  

 

 
 

Fot. 3.4.3. Przykğad wykonania 
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Antena dwukwadratowa na pasmo 23 cm (QSP 10/1993) jest wykonana z miedzianego drutu spawalni-

czego o gruboŜci 2 mm. Promiennik moŨna umocowaĺ do reflektora z blachy za pomocŃ dw·ch bolców 

31 x 2 ï 3 mm w górnym i dolnym rogu. Sposób umocowania jest zasadniczo dowolny, konieczne jest 

tylko zapewnienie odstňpu promiennika od reflektora 31 mm.  

Antenň moŨna zasilaĺ bezpoŜrednio kablem 50 Ý, sztywnym UT141 lub dowolnym innym albo moŨna 

teŨ dodaĺ gniazdko koncentryczne N lub BNC. Konstruktor podaje dla niej zysk 8 dBd i kŃt rozwarcia 

wiŃzki w pğaszczyŦnie poziomej 110°, a w pğaszczyŦnie pionowej 55°. BezpoŜrednie zasilanie kablem 

niesymetrycznym bez uŨycia symetryzatora powoduje, Ũe gğ·wna wiŃzka charakterystyki jest odchy-

lona o okoğo 10° od osi anteny. Przy montaŨu pionowym antena jest spolaryzowana poziomo.  

 
Rys. 3.4.4. Antena dwukwadratowa na pasmo 13 cm 

 

3.5. Piňtrowa antena z promiennikiem dwukwadratowym 
 

Przykğadowe rozwiŃzanie anteny DL7KM skğada siň z trzyczňŜciowego reflektora, wspólnego promien-

nika dwukwadratowego i dw·ch piňter po osiem direktorów. Impedancja wejŜciowa 60 Ý pozwala na 

zasilanie anteny kablami 50 Ý lub 75 Ý przy niewielkim WFS. Antena jest zasilana niesymetrycznie 

i nie wymaga symetryzatora. OdlegğoŜĺ piňter anteny wynoszŃca 1200 mm jest mniejsza od optymalnej. 

Promiennik jest wykonany z przewodu miedzianego o Ŝrednicy 5 mm i jest umocowany do noŜnika 10 

x 10 x 2 za poŜrednictwem pğytek izolacyjnych ze szkğa, tekstolitu szklanego lub innego materiağu. 

WystňpujŃce tam niskie napiňcia nie stawiajŃ specjalnych wymagaŒ odnoŜnie materiağu izolacyjnego. 

Pğytki i wibrator (promiennik) naleŨy pomalowaĺ farbŃ. Dla stğumienia ewentualnej fali powierzch-

niowej w kablu moŨna na niego zağoŨyĺ pierŜcionki ferrytowe. ZaletŃ anteny DL7KM jest mniejsza 

dğugoŜĺ, a wadŃ bardziej skomplikowana konstrukcja promiennika i koniecznoŜĺ odizolowania go od 

noŜnika. Konstrukcjň upraszcza stosowanie maszt·w i noŜników drewnianych lub z PCW.  

Konstrukcje anten tego rodzaju moŨna ğŃczyĺ w wiňksze ukğady tworzŃc cağe Ŝciany antenowe.  
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Rys. 3.5.1. Dwupiňtrowa antena na pasmo 2 m ze wspólnym wibratorem 

 

 
Rys. 3.5.2. Konstrukcja promiennika i widok od przodu 
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3.6. Piňtrowa antena delta na pasmo 2 m 
 

Piňtrowa antena delta DK7ZB (ĂFunkamateurò 8/2019) 

skğada siň z dwóch tr·jkŃtnych cağofalowych pňtli wyko-

nanych z izolowanej licy i umieszczonych jedna nad 

drugŃ na nieprzewodzŃcym maszcie. Ich konstrukcja wy-

maga zastosowania dwóch poprzecznych wsporników ï 

plastikowych rurek instalacyjnych albo prňt·w z wğ·kna 

szklanego. Impedancje wejŜciowe pojedyŒczych pňtli 

równe przybliŨeniu 120 Ý sŃ dopasowane do kabla 50 Ý 

za pomocŃ transformatorów 75 Ý, ale w opisanej konfi-

guracji wskutek sprzňŨenia elektromagnetycznego zmniej-

szajŃ siň one do okoğo 86 Ý i sŃ obarczone skğadowŃ 

indukcyjnŃ. WejŜcia obu pňtli sŃ poğŃczone r·wnolegle za 

pomocŃ linii póğfalowych (kabli wsp·ğosiowych 75 Ý, 2 x 

0,69 m RG-59 przy uwzglňdnieniu jego wsp·ğczynnika 

skrócenia) w wyniku czego impedancja wejŜciowa równa 

siň 43 Ý i jest na tyle zbliŨona do 50 Ý, Ũe moŨliwe jest 

zasilanie anteny kablem 50-omowym.  

Wierzchoğki pňtli sŃ skierowane w kierunkach przeciw-

nych ï w g·rň i w d·ğ. Maksymalny zysk otrzymuje siň 

przy odstňpie pňtli 0,58 ɚ, co dla pasma 2 m równa siň 

1,20 m.  

 

 

 

 

Rys. 3.6.1. Konstrukcja  

 

 

 

Tabela 3.6.1 

Parametry piňtrowej anteny delta 

 

Parametr Pňtla delta 

pojedyŒcza piňtrowa 

CzňstotliwoŜĺ [MHz] 144,3 144,3 

Zysk [dBd] 0,85 5 

SzerokoŜĺ wiŃzki w poziomie [°] 84,2 83,4 

Impedancja wejŜciowa [Ý] 120 2 x 86 

DğugoŜĺ transformatora RG-59 dla dopasowania do 50 Ý [mm] 345 2 x 690 

WFS na 144,5 MHz 1,4 1,3 

SzerokoŜĺ pasma dla WFS < 1,5 [MHz] 2 > 8 

Obw·d pňtli [m]* 2,14 2,11 

DğugoŜĺ podstawy [m] 0,72 0,72 

WysokoŜĺ tr·jkŃta [m] 0,59 0,59 

Odstňp [m]  1,20 

Wykonanie z licy miedzianej 1,5 mm2 w izolacji z PCW 

* R·Ũnica dğugoŜci okoğo 15 mm/MHz 

 

Charakterystyka kierunkowa anteny w pğaszczyŦnie poziomej ma ksztağt ·semki zğoŨonej z dw·ch 

prawie okrňg·w, a w pğaszczyŦnie pionowej posiada dwa listki poziome i li stek pionowy rozdzielone 

wyraŦnym minimum.  
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3.7. ProstokŃtna antena na pasma 4 i 6 m 
 

   
 

Rys. 3.7.1. Konstrukcja anteny                                        Rys. 3.7.2. Widok ogólny 

 

Antena konstrukcji DK7ZB (ĂFunkamateurò 3/2018) skğada siň z dwóch równolegle zasilanych pňtli, 

przy czym jej impedancja wejŜciowa wynosi 50 Ý. Zysk kierunkowy w kaŨdym z pasm r·wna siň 2,3 

dBd. Pasmo pracy jest jednak wňŨsze w por·wnaniu z antenŃ o kr·tszym boku prostokŃta r·wnym ɚ/4.  

W tabeli 3.7.1 podano wymiary dla anteny skonstruowanej z przewodu o Ŝrednicy 2 mm bez izolacji. 

ZaleŨnie od wğaŜciwoŜci i gruboŜci izolacji dla przewodu izolowanego moŨna spodziewaĺ siň przesu-

niňcia czňstotliwoŜci rezonansu o 1 ï 3 % w d·ğ. Podobnie obniŨenia czňstotliwoŜci rezonansowej 

moŨna spodziewaĺ siň przy zastŃpieniu przewodu 2 mm przez 1-milimetrowy. Obw·d pňtli na niŨsze 

pasmo jest trochň powiňkszony w stosunku do pňtli jednopasmowej. Stosunek bok·w pňtli wewnňtrznej 

(dla wyŨszego pasma) zosğağ skorygowany tak, aby uzyskaĺ impedancjň 50 Ý ï odcinki pionowe zosta-

ğy skr·cone, a poziome ï przedğuŨone.  

 

 
Rys. 3.7.3. Wykonanie dğawika 

 

Wymiary podane w tabeli 3.7.2 moŨna ğatwo przeliczyĺ dla innych kombinacji pasm. Antenň moŨna 

umieŜciĺ na maszcie metalowym lub z materiağu izolujŃcego. Zalecane jest uŨycie dğawika tğumiŃcego 

fale powierzchniowe w kablu. MoŨna wykonaĺ go nawijajŃc cztery zwoje kabla Aircell-5 na rdzeniu 

pierŜcieniowym FT240-43. Dğawik taki pozwala na nadawanie z mocami do 1 kW. Zaleca siň na 
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poczŃtek przyjŃĺ nieco wiňksze dğugoŜci pňtli i stopniowo skracaĺ je aŨ do uzyskania minimum WFS. 

Poziome odcinki pňtli moŨna poprowadziĺ wewnŃtrz plastikowych rurek sğuŨŃcych za wsporniki. 

Wsporniki moŨna oczywiŜcie wykonaĺ z prňt·w z wğ·kna szklanego albo bambusowych.  

 

Tabela 3.7.1 

Wzglňdne wymiary pňtli wykonanych z nieizolowanego przewodu 2 mm 

 

Pňtla 50 MHz Wymiar 

Obwód 1,046 ɚ 

Odcinki pionowe 0,322 ɚ 

Odcinki poziome 0,145 ɚ 

Pňtla 70 MHz Wymiar  

Obwód 1,100 ɚ 

Odcinki pionowe 0,313 ɚ 

Odcinki poziome 0,205 ɚ 

 

Tabela 3.7.2 

Wymiary fizyczne element·w pňtli dla przewodu nieizolowanego 2 mm 

 

Pňtla [MHz] Numery odcinków wg ilustr. 3.7.1 DğugoŜci odcinków [mm] 

50 1, 2 2020 

50 3, 4 566 

50 5, 6 520 

70 7, 8 432 

70 9, 10 1405 

70 11 950 

 

3.8. Antena pňtlowa w ksztağcie klepsydry 
 

Opisana w QST 12/2028 antena pňtlowa K4ERO skğada siň z dwóch trójkŃtnych pňtli o cağkowitej 

dğugoŜci 2 ɚ poğŃczonych razem w wierzchoğku. W miejscu skrzyŨowania przewody sŃ izolowane od 

siebie. CağoŜĺ przypomina wyglŃdem klepsydrň. Jest ona zasilana kablem 50 Ý na Ŝrodku dolnego 

boku, natomiast w górnym poziomym boku pğynie maksymalny prŃd. Skğadowe pionowe pola kompen-

sujŃ siň i antena pracuje z polaryzacjŃ poziomŃ. Zysk jest o 2,5 dB wyŨszy w por·wnaniu z pojedyŒczŃ 

pňtlŃ cağofalowŃ i wynosi prawie 7 dBi. Charakterystyka kierunkowa jest zbliŨona do charakterystyki 

dipola albo pojedyŒczej pňtli, z tym, Ũe minima sŃ odchylone o 45° od osi anteny. W celu otrzymania 

charakterystyki jednokierunkowej naleŨy z jednej strony umieŜciĺ reflektor o tym samym ksztağcie 

i obwodzie o 5% dğuŨszym lub umieŜciĺ jŃ przed metalowŃ pğaszczyznŃ. Powoduje to jednak zmianň 

impedancji wejŜciowej. SzerokoŜĺ pasma wynosi okoğo 2%, czyli z przybliŨeniu 3 MHz w paŜmie 2 m 

i 9 MHz w paŜmie 70 cm dla WFS < 2. Dostrojenie anteny polega na odpowiednim skróceniu lub prze-

dğuŨeniu przewodu dla uzyskania minimalnego WFS. MoŨna teŨ dodaĺ chorŃgiewki dostrajajŃce na 

bokach pňtli w strzağkach prŃdu, jak to widaĺ na fotografii. Dla zmiany polaryzacji na pionowŃ do 

pracy emisjŃ FM naleŨy antenň obróciĺ o 90°.  

 

Tabela 3.8.1 

Wymiary anteny dla pasm 2 m i 70 cm 

 

CzňstotliwoŜĺ 

[MH z] 

DğugoŜĺ przewodu [cm] WysokoŜĺ pňtli [cm] SzerokoŜĺ pňtli [cm] 

144,2 430 (1,3 mm2 w izolacji) 175 37 

432,1 142 (2 mm2 bez izolacji) 59 12 
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 Rys. 3.8.1 

 

3.9. SkrzyŨowane pňtle prostokŃtne 
 

Opisana w QST 4/2017 dookólna antena K4ERO na pasmo 6 m skğada siň z dwóch skrzyŨowanych 

pňtli prostokŃtnych. Koncepcja jest do pewnego stopnia spokrewniona z koncepcjami anteny krzy-

Ũakowej i anteny o skrzyŨowanych pňtlach kolistych (Ătrzepaczkiò). Oba te typy anten przedstawiono 

w dalszym ciŃgu skryptu.  

Antena ma dookólnŃ charakterystykň promieniowana w pğaszczyŦnie poziomej z nierównomiernoŜcia-

mi okolo 0,5 dB i zysk w wolnej przestrzeni 1,5 dBi, a wiňc o okoğo 0,5 dB mniej niŨ dipol, ale o 2 dB 

wiňcej od anteny krzyŨakowej. Wskutek odbiĺ od powierzchni ziemi w pewnych kierunkach zysk moŨe 

jednak byĺ o 5 dB wyŨszy.  

Konstruktor proponuje dwa warianty zailania. W wariancie klasycznym jedna z pňtli jest zasilana przez 

liniň op·ŦniajŃcŃ o 90° jak w przypadku anteny krzyŨakowej lub innych anten z polaryzacjŃ koğowŃ. 

Drugim sposobem jest dostrojenie jednej z pňtli do czňstotliwoŜci trochň wyŨszej, a drugiej do czňstotli-

woŜci trochň niŨszej od czňstotliwoŜci pracy. Jedna z pňtli ma wiňc na czňstotliwoŜci pracy charakter 

indukcyjny a druga pojemnoŜciowy. Przy r·wnoleglym poğŃczeniu wejŜĺ pňtli obie skğadowe 

reaktancyjne kompensujŃ siň.  

Widoczna na ilustracji 3.9.1 antena zawiera dwie pňtle dostrojone do czňstotliwoŜci 49,2 MHz (obwód 

618 cm) i 51,2 MHz (obwód 594 cm), pňtle wykonano z przewodu 0,5 mm przy czym wsporniki 

poprzeczne majŃ dğugoŜci 110 cm, a wysokoŜĺ dğuŨszej pňtli okoğo 200 cm. Dla uzyskania impedancji 

wejŜciowej pňtli 50 Ý stosunek dğugoŜci bok·w pionowych do poziomych powinien byĺ zbliŨony do 

2:1. WFS kaŨdej z pňtli osobno na czňstotliwoŜci pracy jest zbliŨony do 2,6. W przypadku wartoŜci 

odbiegajŃcych od podanej naleŨy odpowiednio zmieniĺ dğugoŜĺ obwodu pňtli. Po dostrojeniu kaŨdej 

z pňtli ich wejŜcia sŃ ğŃczone równolegle. SzerokoŜĺ pasma dla WFS < 1,5 przekracza 2 MHz, przy 

czym w przebiegu WFS w funkcji czňstotliwoŜci mogŃ pojawiĺ siň dwa minima. JeŨeli w wierzchoğku 

pomiňdzy nimi WFS przekracza 1,2 naleŨy zbliŨyĺ do siebie czňtotliwoŜci rezonansowe pňtli. 

W punktach minimów charakterystyka kierunkowa odbiega bardziej od dookólnej niŨ w pozostağym 

zakresie.  

Alterantywnie moŨna wykonaĺ obie pňtle o tych samych wymiarach, dostrojone przykğadowo do 50,2 

MHz i wğŃczyĺ w szerej w jednej z nich reaktancjň pojemnoŜciowŃ -50 Ý, a w drugiej indukcyjnŃ +50 
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Ý. Odpowiada to na 50,2 MHz pojemnoŜci 65 pF i indukcyjnoŜci 166 nH czyli czterem zwojom 

o Ŝrebicy 12 mm i dğugoŜci uzwojenia r·wnieŨ 12 mm.  

Dğawik tğumiŃcy falň powierzchniowŃ skğada siň z trzech zwojów kabla RG-58 zwiniňtych w okrŃg 

o Ŝrednicy 30 cm i z dodatkowego zatrzaskowego rdzenia ferrytowego zağoŨonego na kabel.  

 
Rys. 3.9.1. Konstrukcja 

 

3.10. Pokojowa antena pňtlowa na pasmo 2 m 
 

         
Rys. 3.10.1. Schemat pňtli                        Fot. 3.10.2. Przykğad wykonania 
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Antena pňtlowa HB9BBR (ĂFunkò 7/1994) jest wykonana z przewodu o przekroju 1,5 mm2 i dğugoŜci 

zbliŨonej do 230 cm, rozpiňtego na dw·ch wieszakach do ubrania. ĞatwoŜĺ wykonania oznacza, Ũe 

moŨna ja traktowaĺ jako rozwiŃzanie awaryjne w sytuacji kiedy nic innego nie ma pod rňkŃ albo jako 

konstrukcjň ğatwŃ do zapakowania do dowolnego bagaŨu. Teoretycznie wymiary pňtli powinny wynosiĺ 

36,5 x 73,0 cm, ale dla przewodu goğego bez izolacji jest to 37,0 x 74,0 cm, a dla przewodu w izolacji ï 

36,0 x 72,0 cm.  

 

3.11. Wielopňtlowe anteny na pasma 23 i 13 cm 
 

 
Rys.3.11.1 

 

Antena IK1HGI skğada siň z szeŜciopňtlowego promiennika wykonanego z drutu miedzianego i reflek-

tora z blachy aluminiowej. Konstruktor podaje zysk 16 dBi dla pojedyŒczego promiennika 6-pňtlo-

wego, dla dwóch promiennik·w roŜnie on o 3 dB do 19 dBi, dla 4 ï do 22 dBi i dla 8 ï do 25 dBi.  

 

 
Fot 3.11.2. Czterokwadratowa antena na pasmo 2,4 GHz 
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Zysk kierunkowy konstrukcji z fot. 3.11.2 wynosi okoğo 10 ï 11 dBi. Przy podanych poniŨej wymia-

rach czňstotliwoŜĺ rezonansu leŨy w pobliŨu 2,45 GHz czyli w paŜmie WiFi. Wymiary z rys. 3.11.3 

moŨna ğatwo przeliczyĺ na 2,320 GHz lub inny poŨŃdany podzakres. 

 

 
Rys. 3.11.3. Wymiary anteny dla 2,45 GHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anteny ultrakrótkofalowe 2                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

20.08.2020                                                                                                                             28 

 

4. Anteny pionowe 
 

4.1. Antena HB9RU 
 

Antena HB9RU skğada siň z pionowego promiennika ĺwierĺfalowego i pasujŃcych dğugoŜciŃ reflektora 

i direktora. SŃ one umocowane na poziomym noŜniku metalowym. Antena nie wymaga Ũadnych 

dalszych przeciwwag ani uziemienia i moŨe byĺ montowana bezpoŜrednio na ziemi albo na pğaskich 

dachach budynków. Antena HB9RU jest stosowana na falach krótkich i na pasmach UKF 6 m, 2 m i 70 

cm.  

 

 
Rys. 4.1.1. Konstrukcja i warianty zasilania anteny HB9RU a ï transformator gamma, b ï kondensator 

szeregowy 

 

 
Rys. 4.1.2. Antena HB9RU na pasma 2 m i 70 cm (wymiary w nawiasach) 

 

Antena z rys. 4.1.3. jest wykonana z prňt·w miedzianych o gruboŜci 5 ï 7 mm  lub z grubego drutu, 

a jej noŜnik ï z szyny uziemiajŃcej o szerokoŜci 12 mm, ale równie dobrze nadaje siň rura miedziana 

o Ŝrednicy 12 ï 15 mm. W przypadku zasilania anteny kablem o grubszej i solidnej Ũyle Ŝrodkowej 

moŨe ona sğuŨyĺ takŨe jako pionowa czňŜĺ transformatora gamma. PoğŃczenie transformatora z pro-

miennikiem moŨna wykonaĺ przewodem miedzianym 1,5 mm albo z paska blachy miedzianej.  
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Rys. 4.1.3. Antena na pasmo 70 cm 

 

Tabela 4.1.1 

Wymiary anteny na pasma 14, 21, 28 i 50 MHz 

 

Wymiar  WartoŜĺ [mm] 

 [ɚ] Pasmo [MHz]  

50 28 21 14 

Direktor 0,166 1146 1745 2350 3560 

Promiennik 0,31 ï 0,35 1590* 3470 4670 6980 

Reflektor 0,29 1839 3020 4100 6120 

Transformator gamma ïï 405 ïï ïï ïï 

OdlegğoŜĺ transf. od promiennika ïï 135 ïï ïï ïï 

OdlegğoŜĺ promiennikïdirektor 0,1 510,6 1050 1420 2110 

OdlegğoŜĺ reflektor-promiennik 0,15 862 1580 2120 3170 

Kondensator szeregowy [pF] ïï ïï 90 80 70 

*  reflektor ĺwierĺfalowy 

 

Tabela 4.1.2 

Wymiary anteny na pasma 18, 24, 144, 432 MHz 

 

Wymiar WartoŜĺ [mm] 

 [ɚ] Pasmo [MHz]  

18 24 144 432 

Direktor 0,166 2735 1990 380 126 

Promiennik 0,31 ï 0,35 5440 3960 520 170 

Reflektor 0,29 4780 3480 610 203 

Transformator gamma ïï ïï ïï 135 45 

OdlegğoŜĺ transf. od promiennika ïï ïï ïï 45 15 

OdlegğoŜĺ promiennikïdirektor 0,1 1650 1200 170 56,6 

OdlegğoŜĺ reflektor-promiennik 0,15 2475 1800 287 95,6 

Kondensator szeregowy [pF]  ïï 90 80 ïï ïï 
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Fot. 4.1.4. Przykğad wykonania z rurek miedzianych 

 

4.2. Antena HB9RU na pasmo 11 m 
 

Antena z rys. 4.2.1 pokrywa podstawowe 40 kanağ·w pasma obywatelskiego CB. Kondensator w obwo-

dzie dopasowania zostağ wykonany z odcinka kabla wsp·ğosiowego o dğugoŜci 80 ï 100 cm i miağ 

pojemnoŜĺ 80 ï 100 pF. MoŨliwe jest nawet doprowadzenie anteny do rezonansu po skróceniu pro-

miennika nawet do dğugoŜci poniŨej 340 cm, ale kŃt rozwarcia wiŃzki jest w·wczas szeroki i dochodzi 

nawet do +/-90° wok·ğ osi symetrii. Antenň moŨna stosunkowo ğatwo przeliczyĺ na pasmo 10 m 

korzystajŃc przykğadowo z dostňpnych w Internecie kalkulatorów antenowych (patrz spis literatury 

i adresów internetowych).  

 
Rys. 4.2.1. Antena na kanağy 1 ï 40 pasma obywatelskiego (CB) 
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4.3. Anteny wsp·ğosiowe 
 

Antena DJ3RW (ĂFunkò 4/2004) zawiera promiennik o dğugoŜci 51 cm. Ma on dğugoŜĺ ɚ/4 dla pasma 2 

m i 3ɚ/4 dla 70 cm, i jest wykonany z prňta lub grubego drutu o dğugoŜci 53 cm ï z czego 2 cm sğuŨŃ do 

jego umocowania ï i gruboŜci 2 ï 6 mm. ĹwierĺfalowŃ przeciwwagŃ jest rura metalowa o dowolnej 

Ŝrednicy, przykğadowo moŨe byĺ to 12 ï 20 mm. Prowadzony wewnŃtrz niej kabel zasilajŃcy powoduje 

dodatkowe obciŃŨenie pojemnoŜciowe wobec tego naleŨy uwzglňdniĺ wynikajŃce stŃd skr·cenie. Jako 

wsp·ğczynnik skrócenia moŨna przyjŃc 0,95. Dla czňstotliwoŜci 145 MHz dğugoŜĺ przeciwwagi jest 

r·wna 48 cm jeŨeli jej Ŝrednica nie jest zbyt bliska Ŝrednicy kabla. Izolator jest wykonany z niskostrat-

nego tworzywa sztucznego. Antena musi byĺ odizolowana od masztu lub zamontowana na maszcie 

nieprzewodzŃcym poniewaŨ przeciwwaga takŨe promieniuje, w odr·Ũnieniu od anteny z dğawikiem 

mankietowym albo anteny J (anteny 2 i 3 na rys. 4.3.3).  

Antenň w wersji podr·Ũnej moŨna wykonaĺ z kabla koncentrycznego, kt·rego Ũyğa Ŝrodkowa jest od-

izolowana na dğugoŜci 51 cm, a ekran tego odcinka wywiniňty na zewnňtrznŃ izolacjň kabla. Ze 

wzglňdu na bliskoŜĺ wywiniňtego ekranu stanowiŃcego przeciwwagň do samego kabla efekt skrócenia 

jest silniejszy i rezonans osiŃga siň juŨ przy dğugoŜci wywiniňcia 40 cm.  

Przeciwwagň rurowŃ moŨna dla uproszczenia konstrukcji zastŃpiĺ przez szkielet zğoŨony z czterech 

prňt·w lub przewodów. Zasady konstrukcji na przykğadzie anteny na pasmo 70 cm przedstawiono na 

rys. 4.3.2. Stosunek Ŝrednic szkieletu i linii zasilajŃcej wynosi w przybliŨeniu 5:1.  

       
Rys. 4.3.1. Konstrukcja anteny dwupasmowej          Rys. 4.3.2. Konstrukcja anteny na pasmo 70 cm 
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Rys. 4.3.3. Porównanie konstrukcji 

 

 
Rys. 4.3.4. Widok konstrukcji (w pozycji leŨŃcej) 

 

4.4 Antena z dğawikiem mankietowym 
 

 
Rys. 4.4.1 
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Dla porównania z konstrukcjŃ z poprzedniego punktu przedstawiamy antenň na pasmo 2 m z ĺwierĺ-

falowym dlawikiem mankietowym. Konstruktor F5ZV podaje dla niej zysk 2 dB. Odcinek x (miejsce 

podğŃczenia linii zasilajŃcej 50 Ý) naleŨy dobraĺ na minimum WFS. Orientacyjne dla czňstotliwoŜci 

145 MHz x jest rzňdu 100 mm. Wewnňtrzna Ŝrednica rury metalowej wynosi 30 mm.  

 

4.5. Antena T2LT z dğawikiem rezonansowym 
 

Opisana w CQDL 9/1985 antena DK8ZV typu T2LT jest wyposaŨona w rezonansowy dğawik fali po-

wierzchniowej. IndukcyjnoŜĺ L dğawika zaporowego stanowi ekran zwiniňtego kabla wsp·ğosiowego, 

a do niego podğŃczony jest kondensator zmienny C. P·ğfalowa antena skğada siň z ĺwierĺfalowego 

odcinka kabla koncentrycznego i z cwierĺfalowego odcinka Ũyğy Ŝrodkowej. Dziňki temu podziağowi 

antena jest zasilana na Ŝrodku promiennika, mimo mechanicznego doprowadzenia linii zasilajŃcej na 

koŒcu. RozwiŃzanie to wykazuje pewne pokrewieŒstwo z antenŃ Fuchsa, kt·ra jednak jest rzeczywiŜcie 

zasilana na koŒcu. Wiňksze podobieŒstwo wystňpuje wiňc w sumie z antenŃ wsp·ğosiowŃ. RozwiŃzanie 

to stosowane jest na wyŨszych pasmach kr·tkofalowych 10 i 15 m, czasami takŨe na 20 m oraz na 

falach metrowych. CağoŜĺ moŨna wykonaĺ z jednego odcinka kabla RG-58. G·rny odcinek moŨe byĺ 

teŨ wykonany z licy.  

W paŜmie 10 m obie czňŜci anteny majŃ dğugoŜci po 2,60 m. Górny koniec kabla w poğowie anteny 

naleŨy zaizolowaĺ koszulkŃ termokurczliwŃ. Cewka dğawika skğada siň z 5 ï 6 zwojów kabla. Wypro-

wadzenia kondensatora sŃ przylutowane bezpoŜrednio do ekranu kabla po usuniňciu w tych miejscach 

zewnňtrznej izolacji. SzerokoŜĺ zakresu pracy w paŜmie 10 m r·wna siň ~500 kHz dla WFS poniŨej 

1,5. Konstrukcja anteny na pasma 6, 4 i 2 m nie powinna przysporzyĺ wiňkszych trudnoŜci. Anteny 

T2LT sŃ teŨ czňsto stosowane w paŜmie obywatelskim CB.  

 

    
Rys. 4.5.1. Antena z dğawikiem rezonansowym     Rys. 4.5.2. Antena z dğawikiem szerokopasmowym 

 

Antena z rysunku 4.5.2 jest wykonana w identyczny sposób, ale zamiast dğawika wŃskopasmowego 

zastosowano tu dğawik szerokopasmowy otrzymany przez nawiniňcie kilku zwojów kabla wsp·ğosio-

wego na rdzeniu pierŜcieniowym. W przypadku szczeg·lnym indukcyjnoŜĺ uzwojenia moŨe znaleŦĺ siň 

w rezonansie z jego pojemnoŜciŃ wğasnŃ tworzŃc dğawik rezonansowy. Poszerzenie pasma pracy 

dğawika moŨna uzyskaĺ stosujŃc kabel wsp·ğosiowy o wiňkszej opornoŜci falowej (90 ï 120 Ý).   
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4.6. Zestawienie promienników i sposobów dopasowania dla anten pionowych 
 

 
 

Rys.4.6.1. 

 

Na rysunku 4.6.1 przedstawiono po kolei: 

1. ĹwierĺfalowŃ antenň GP z przeciwwagami, przy kŃcie 135° i trzech przeciwwagach jest to antena 

trójnóg o impedancji wejŜciowej rzňdu 50 Ý, w przypadku og·lnym jest to klasyczna antena ĺwierĺ-

falowa, zwana takŨe antenŃ Marconiego,  

2. P·ğfalowŃ antenň koncentrycznŃ zasilanŃ na Ŝrodku promiennika, przeciwwagi ɚ/4 zagiňte do doğu 

tworzy ekran kabla  

3. P·ğfalowŃ antenň T2LT r·wnieŨ zasilanŃ na Ŝrodku dğugoŜci promiennika, zewnňtrzna strona ekranu 

kabla stanowi przeciwwagň 

4. Antenň 5ɚ/8 z dopasowaniem typu J, 

5. P·ğfalowŃ antenň zasilanŃ na koŒcu z obwodem Fuchsa dopasowujŃcym do duŨej impedancji 

wejŜciowej.  

Anteny 2 ï 4 sŃ zasilane na Ŝrodku z doprowadzeniem kabla od doğu. Rysunki 1 ï 4 obrazujŃ ewolucjň 

od anteny z wystajŃcymi przeciwwagami do zasilanej na Ŝrodku anteny 5ɚ/8. 

Na rysunkach od nr 6 poczŃwszy przedstawiono r·Ũne sposoby dopasowania i realizacji dğawik·w fali 

powierzchniowej: 

6. PierŜcieniowe rdzenie ferrytowe tğumiŃ falň powierzchniowŃ na ekranie kabla wsp·ğosiowego, 

tğumienie roŜnie wraz z liczbŃ zağoŨonych rdzeni,  

7. Dğawik wykonany przez nawiniňcie kabla zasilajŃcego na rdzeniu pierŜcieniowym, ukoŜny przeskok 

z g·rnej czňŜci rdzenia na dolnŃ nie zmienia kierunku nawiniňcia ale uğatwia wyprowadzenie kabla po 

przeciwnej stronie rdzenia, 

8. Dğawik rezonansowy o indukcyjnoŜci otrzymanej w wyniku zwiniňcia kabla, obwód jest 

doprowadzony do rezonansu za pomocŃ dodatkowego kondensatora zmiennego, 

9. Szerokopasmowy dğawik-symetryzator, 

10. Obwód Fuchsa dopasowujŃcy do wysokiej impedancji anteny p·ğfalowej zasilanej na koŒcu.  

NağoŨenie rdzeni pierŜcieniowych na kabel nie wystarcza w wielu przypadkach do uzyskania dostatecz-

nego tğumienia, sposób ten jest czňsto stosowany dodatkowo do innych rodzaj·w dğawik·w.  
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Szerokopasmowe rozwiŃzanie nr 9 wypeğnia jednoczeŜnie zadania tğumienia fali powierzchniowej 

i symetryzacji zasilania dipola zasilanego na Ŝrodku. Przy wykonaniu dğawika z kabla z izolacjŃ 

teflonowŃ moŨe on pracowaĺ przy duŨych mocach nadawania bez niebezpieczeŒstwa doprowadzenia 

do nasycenia rdzeni ferrytowych jak w innych wariantach. Tğumienie dğawika jest niŨsze niŨ 

w wariancie 8, dlatego teŨ moŨna go ğŃczyĺ z rozwiŃzaniem 6.  

 

4.7. Trzypasmowa antena pionowa ze strojnikami 
 

Antena DF5PY pracuje na pasmach 2 m, 70 cm i 23 cm. Promiennik o dğugoŜci 495 mm pracuje 

w paŜmie 2 m jako antena ĺwierĺfalowa z czterema przeciwwagami o dğugoŜci 500 mm lub z pğasz-

czyznŃ metalowŃ. Drugi promiennik o dğugoŜci 170 mm ma dğugoŜĺ ɚ/4 dla pasma 70 cm tworzy 

antenň J z promiennikiem p·ğfalowym 325 mm (495 ï 170 = 325). Dodatkowe strojniki ɚ/4 na pasmo 

23 cm (2 x 60 mm) powodujŃ skr·cenie bocznego promiennika do 50 mm, a w dğuŨszym promienniku 

zostajŃ odciňte dla pasma 23 cm odcinek górny 165 mm i 60 mm strojnika. Dolna czňŜĺ promiennika 

o dğugoŜci 220 mm stanowi cağofalowy promiennik na pasmo 23 cm.  

 

 
Rys. 4.7.1. Trzypasmowa antena pionowa ze strojnikami 
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5. Formy szczególne 
 

Rozdziağ piŃty jest poŜwiňcony niekt·rym specjalnym konstrukcjom anten UKF odbiegajŃcym od 

rozwiŃzaŒ wyjŜciowych. MogŃ byĺ to przykğadowo promienniki albo inne elementy o zmienionym 

ksztağcie albo grupy promiennik·w. W wiňkszoŜci wypadków sŃ one r·wnieŨ przeznaczone do spec-

jalnych zastosowaŒ, takich jak ğŃcznoŜci satelitarne, samochodowe itp.  

 

5.1. Dipol kwadratowy 
 

Antena przedstawiona na rys. 5.1.1 jest dipolem zağamanym tak, aby przyjŃğ ksztağt kwadratowy. 

Zostağa ona opracowana w poğowie lat 1960-tych przez firmň Cushcraft i byğa produkowana w wersjach 

dla pasm 40 m ï 2 m pod nazwŃ Squalo (skr. od Square Loop). Podobne do niej sŃ teŨ anteny HO-Loop 

firmy M2 dla pasm 6 m, 2 m i 70 cm. Antena na pasmo 70 cm ma wymiary 11 x 11 cm.  

 

 
Rys. 5.1.1. Dipol kwadratowy w wersji przeznaczonej do montaŨu na dachu samochodu 

 

5.2. SkrzyŨowane dipole 
 

Antena w postaci dwóch skrzyŨowanych dipoli p·ğfalowych poğŃczonych przez liniň op·ŦniajŃcŃ 90° 

jest przeznaczona w pierwszym rzňdzie do ğŃcznoŜci przez satelity poruszajŃce siň na niskich orbitach 

(ang. LEO). W literaturze anglojňzycznej wystňpuje ona pod nazwŃ Turnstile co oznacza obrotowy 

krzyŨak ï taki jak w r·Ũnego rodzaju bramkach wejŜciowych itp. W wydaniu antenowym nie ma jednak 

powodu aby go obracaĺ. W pğaszczyŦnie poziomej antena ma charakterystykň dookólnŃ i polaryzacjň 

liniowŃ, w kierunku pionowym ma polaryzacjň koğowŃ, a w kierunkach poŜrednich eliptycznŃ. 

PoniewaŨ impedancja wejŜciowa pojedyŒczego dipola prostego leŨy w zaleŨnoŜci od jego smukğoŜci 

w granicach 60 ï 70 Ý wiňc dla dwóch zasilanych równolegle wynosi ona w przybliŨeniu 30 ï 35 Ý, co 

przy zasilaniu kablem 50 Ý daje WFS = 1,4. Liniň op·ŦniajŃcŃ najlepiej jest wykonaĺ z kabla o opor-

noŜci falowej 75 Ý: RG-59 lub RG-187 (rys. 5.2.1). Na rysunku 5.2.2 przedstawiony jest wariant 

opracowany przez KC8LDO z liniŃ op·ŦniajŃcŃ o opornoŜci falowej 93 Ý (RG-62), a wğaŜciwie dwoma 

odcinkami linii zasilajŃcej 1/8 i 3/8 fali. Odcinek dğuŨszy zawiera transformator ĺwierĺfalowy. 

W punkcie podğŃczenia kabla 50 Ý skğadowe reaktancyjne kompensujŃ siň i impedancja wejŜciowa ma 

charakter rzeczywisty. Skğadowe reaktancyjne powstajŃce gdy dipole nie sŃ w rezonansie moŨna skom-

pensowaĺ dobierajŃc dğugoŜci obydwu odcinków. Dla zmniejszenia wymiarów anteny moŨna dipole 

zagiŃĺ do ksztağtu litery S lub zağamaĺ pod kŃtem prostym albo ukoŜnym. Zysk anteny krzyŨakowej 

wynosi -3 dBd poniewaŨ moc sygnağu dzieli siň na dwa dipole. Spotykane sŃ r·wnieŨ konstrukcje 2-, 4- 
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lub 8-piňtrowe dajŃce odpowiednio zyski 1,8 dB, 4,8 dB i 7,4 dB. Wsp·ğczynnik skr·cenia kabla RG-

59 wynosi 0,78, a kabla RG-62 ï 0,84.  

 

 
Rys. 5.2.1. Antena krzyŨakowa do ğŃcznoŜci satelitarnych 

 

 
Rys. 5.2.2. Zmodyfikowana antena krzyŨakowa 

 

Antena piňtrowa DK7ZB (ĂFunkamateurò 8/1998) zawiera oprócz skrzyŨowanych dipoli dwa identycz-

nie skrzyŨowane reflektory. Elementy anteny wykonano z drut·w spawalniczych o Ŝrednicy 4 mm, ale 

reflektory moŨna takŨe wykonaĺ z rurek aluminiowych 6 mm. KoŒce drutów dipoli od strony zasilania 

zostağy spğaszczone w imadle. Sam ukğad dopasowujŃcy umieszczono w plastikowej puszce od insta-

lacji elektrycznych. Dipole i reflektory moŨna zagiŃĺ na koŒcach jak w antenie Moxona.  
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Rys. 5.2.3. Wymiary 2-elementowej (piňtrowej) anteny krzyŨakowej 

 

 
Rys. 5.2.4. Zasilanie anteny z rys. 5.2.3, v ï wsp·ğczynnik skrócenia kabla, transformator dopsowujŃcy 

skğada siň z dw·ch r·wnolegle poğŃczonych odcinków kabla 75 Ý 

 

5.3. Potrójna antena pňtlowa 
 

Antena zğoŨona z trzech cağofalowych pňtli zostağa przez jej konstruktorów W1JD i W1FVY nazwana 

DuŨym koğem ï Big-Wheel. Ma ona charakterystykň dook·lnŃ, polaryzacjň poziomŃ i nadaje siň dobrze 

równieŨ jako antena samochodowa. Jej producent ï firma Cushcraft ï podaje, Ũe zysk kierunkowy 

wynosi w przybliŨeniu 1,4 dBd. Spotykane sŃ r·wnieŨ konstrukcje 2- lub 4-piňtrowe.  

Poğowa obwodu kaŨdej z pňtli leŨy na zewnňtrznym obwodzie okrňgu i stanowi w przybliŨeniu jego 

trzeciŃ czňŜĺ (kŃtowo 100°). IdŃce do Ŝrodka okrňgu ĺwierĺfalowe szprychy nie promieniujŃ fali 

poniewaŨ przebiegajŃ prawie równolegle, a prŃdy pğynŃce w nich majŃ przeciwne kierunki. Ilustracja 

5.3.1 przedstawia schematycznie konstrukcjň anteny, a 5.3.2 ï rozkğad prŃd·w w.cz., sposób zasilania 

i wykonanie strojnika. W antenie na pasmo 2 m pňtle majŃ dğugoŜci po 2050 mm. PoczŃtki kaŨdej 

z pňtli oznaczone literami A sŃ poğŃczone ze sobŃ, podobnie teŨ koŒce oznaczone literami E. Równo-

legğe poğŃczenie pňtli oznacza, Ũe sŃ one zasilane synfazowo, a do ich dopasowania do kabla o impe-

dancji falowej 50 Ý sğuŨy paskowy strojnik w ksztağcie litery U wykonany z blachy. Impedancja wejŜ-

ciowa trzech poğŃczonych r·wnolegle pňtli leŨy poniŨej 20 Ý. Dla uğatwienia dopasowania do kabla 50 

Ý pňtle sŃ nieco skrócone, a skğadowe pojemnoŜciowe ich impedancji wejŜciowych kompensuje reak-

tancja indukcyjna strojnika. Dla pasma 2 m dğugoŜĺ aluminiowego paska, z którego wykonany jest 

strojnik równa siň 127 mm, szerokoŜĺ 20 mm a gruboŜĺ 1,5 mm. Promienniki anteny moŨna wykonaĺ 

z rurek lub prňt·w aluminiowych o Ŝrednicach 8 ï 10 mm (przykğadowo z przewodu uŨywanego 

w instalacjach odgromowych). W przypadku uŨycia rurek naleŨy je przed wygiňciem zakorkowaĺ koğ-

kiem z jednej strony, napeğniĺ suchym piaskiem, ubiĺ go i zakorkowaĺ rurkň z drugiej strony. Zginanie 

tak przygotowanych rurek lub rur zapobiega znieksztağceniom ich Ŝcianek. Po zakoŒczeniu pracy 

naleŨy wysypaĺ piasek z wnňtrza. Zamiast piaskiem moŨna napeğniĺ rurkň wodŃ.  
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Rys. 5.3.1. Schemat elektryczny 

 
Rys. 5.3.2. Szczeg·ğy konstrukcyjne i rozkğad prŃdów 

 

Anteny charakteryzujŃ siň stosunkowo znacznŃ szerokopasmowoŜciŃ, przykğadowo w antenie na pasmo 

2 m WFS nie przekracza wartoŜci 1,5 w zakresie 142 ï 150 MHz. Ich wymiary nie sŃ wiňc krytyczne. 

Ze wzglňdu na symetriň zasilania anteny wymagane jest zastosowanie symetryzatora na jej wejŜciu. 

Anteny Big-Wheel na pasma 23 i 13 cm sŃ wykonywane w postaci drukowanej.  
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Rys. 5.3.3. Ukğad dipoli  do wersji drukowanej 

 

  
Fot. 5.3.4-5.3.5. Drukowana antena na pasmo 23 cm ma Ŝrednicň 72 mm, impedancjň wejŜciowŃ 50 Ý 

i zysk kierunkowy 2 dBi 

 

5.4. SkrzyŨowane okrŃgğe pňtle 
 

Magnetycznym odpowiednikiem anteny ze skrzyŨowanymi dipolami jest antena ze skrzyŨowanymi 

pňtlami, zwana w liteaturze trzepaczkŃ (Eggbeater). Skğada siň ona z dw·ch skrzyŨowanych cağofalo-

wych okrŃgğych pňtli, przy czym jedna z nich jest zasilana sygnağem op·Ŧnionym w fazie o 90°. Ze 

wzglňdu na r·Ũnice faz pňtle muszŃ byĺ u g·ry izolowane od siebie. Podobnie jak dla anteny krzyŨa-

kowej charakterystyka kierunkowa w pğaszczyŦnie poziomej jest dookólna i fala ma polaryzacjň 

poziomŃ. W kierunku pionowym promieniowan fala jest spolaryzowana koğowo. Antena nadaje siň 

wiňc dobrze do ğŃcznoŜci satelitarnych. Liniň op·ŦniajŃcŃ stanowi odcinek kabla o opornoŜci charakte-

rystycznej 93 Ý. Równolegğe poğŃczenie wejŜĺ obu pňtli daje dobre dopasowanie do kabla 50 Ý.  

W por·wnaniu z antenŃ krzyŨakowŃ antena dwupňtlowŃ daje w zakresie kŃt·w 35 ï 50° wiňkszy zysk, 

przy czym dla kŃta 40° jest on wiňkszy o 2 dB. W kierunku pionowym zysk jest natomiast niŨszy o 2 

dB. W literaturze podawane sŃ natomiast tak r·ŨniŃce siň od siebie bezwzglňdne wartoŜci zysku, Ũe 

rezygnujemy z ich przytaczania. Antena ta nadaje siň lepiej do ğŃcznoŜci naziemnych na trasach wyma-

gajŃcych niŨszych kŃtów promieniowania. Bardziej zwarta konstrukcja moŨe byĺ r·wnieŨ praktycz-

niejsza w niektórych sytuacjach. Istnieje r·wnieŨ wariant z dwoma skrzyŨowanymi pňtlami kwadrato-

wymi majŃcy dookólnŃ charakterystykň w obu paszczyznach ale z nierównomiernoŜciami okoğo 5 dB.  

Umieszczenie anteny nad poziomŃ metalowŃ pğaszczyznŃ podwyŨsza zysk o okoğo 6 dB. Zamiast niej 

moŨna takŨe uŨyĺ reflektora zğoŨonego z szeŜciu przeciwwag oddalonych o ɚ/8 od promienników.  

Pňtle promiennik·w moŨna zamiast z drutu wykonaĺ takŨe z taŜmy metalowej.  
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Rys. 5.4.1. Konstrukcja anteny ze skrzyŨowanymi pňtlami 

 

 
Rys. 5.4.2. Schemat zasilania pňtli  

 

 
Fot. 5.4.3. Przykğad wykonania 
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5.5. Anteny zygzakowate 
 

Punkt ten jest poŜwiňcony kilku rozwiŃzaniom anten, których wspólnym mianownikiem jest poprowa-

dzenie przewodu promieniujŃcego w linii zygzakowatej. Poza tym wğaŜciwoŜci anten r·ŨniŃ siň 

znacznie miňdzy sobŃ.  

Zygzakowata antena piňtrowa DK7ZB (ĂFunkamateurò 7/2017) pracuje z polaryzacjŃ poziomŃ i zapew-

nia zysk dziňki skupianiu wiŃzki w pğaszczyŦnie pionowej przy zachowaniu szerokiego kŃta rozwarcia 

wiŃzki w poziomie. Jej koncept wywodzi siň z piňtrowej anteny dipolowej, w której poszczególne dipo-

le póğfalowe zamiast klasycznego zasilania na Ŝrodku za pomocŃ oddzielnych linii  i umieszczenia ich 

poziomo zostağy uğoŨone w ksztağcie linii zygzakowantej o elementach pochylonych pod kŃtami 45°. 

Przy nieparzystej liczbie elementów antena jest zasilana na Ŝrodku wysokoŜci, a przy parzystej ï u doğu. 

KoŒce dipoli sŃ ze sobŃ poğŃczone, ale w przeciwieŒstwie do anten kolinearnych zbňdne sŃ dodatkowe 

przesuwajŃce fazň strojniki ĺwierĺfalowe w miejscach ich poğŃczenia. Zasilanie nastňpnego elementu 

we wğaŜciwej fazie uzyskuje siň dziňki kŃtowi prostemu pomiňdzy elementami.  

Maszt anteny moŨna wykonaĺ zarówno z materiağu nieprzewodzŃcego (wğ·kna szklanego itp.) jak 

i z metalu, poniewaŨ przy polaryzacji poziomej nie wywiera on ujemnego wpğywu na pracň anteny. Dla 

uzyskania polaryzacji pionowej naleŨy antenň obr·ciĺ o 90° i zamontowaĺ w poprzek masztu. KŃt roz-

warcia wiŃzki w pğaszczyŦnie pionowej (lub po obróceniu ï w pğaszczyŦnie poziomej) maleje w miarň 

zwiňkszania liczby element·w.  

Antena przy nieparzystej liczbie lementów jest zasilana na Ŝrodku. Przy parzystej liczbie elementów 

moŨna jŃ zasilaĺ w dolnym elemencie, co jednak wiŃŨe siň z pewnŃ asymetriŃ charakterystyki promie-

niowania. Efekt ten jest jednak czňŜciowo kompensowany wskutek niesymetrycznego zasilania anteny 

i w sumie uzyskuje siň znowu charakterystykň prawie symetrycznŃ. Dla anten o nieparzystej liczbie 

elementów zasilanych u doğu asymetria wyraŦnie roŜnie.  

Wiňksza liczba elementów powoduje zawňŨenie wiŃzki w pionie i poszerzenie jej w poziomie, przykğa-

dowo dla anteny 8-elementowej wiŃzka na szerokoŜĺ 95°, a przy 10 elementach ï 103°. Zasadniczo nie 

naleŨy jednak przekraczaĺ liczby 8 elementów gdyŨ wiŃzki anteny niesymetrycznej unoszŃ siň wów-

czas nadmiernie w g·rň. ObserwujŃc rozkğady prŃd·w na przykğadzie anteny 8-elementowej moŨna 

zauwaŨyĺ, Ũe dolne elementy sŃ w pewnym stopniu za krótkie, i Ũe efekt ten maleje wraz z wysokoŜciŃ, 

tak Ũe rozkğad prŃd·w na cağej dğugoŜci 4 ɚ anteny znowu siň zgadza. Skoki fazy na granicach elemen-

t·w powodujŃ jednak osğabienie minimum w kierunku prostopadğym do pğaszczyzny anteny do 8 dB.  

OpornoŜci wejŜciowe anten rosnŃ w miarň zwiňkszania liczby elementów. Dla zlikwidowania skğado-

wych reaktancyjnych moŨna lekko skorygowaĺ w górnym lub dolnym koŒcu dğugoŜĺ anteny. InnŃ moŨ-

liwoŜciŃ jest zasilanie dolnego elementu nie na Ŝrodku, a trochň z boku osi symetrii.  

Dla anteny na pasmo 2 m moŨna przyjŃĺ wysokoŜĺ segmentu na 80 cm, a wiňc antena o 10 segmentach 

miağaby wysokoŜĺ 8 m.  

Dla anteny 4-elementowej impedancja wejŜciowa wynosi 200 Ý i daje siň ğatwo dopasowaĺ do kabla 50 

Ý za pomocŃ transformatora (i zarazem symetryzatora) p·ğfalowego.  

DodajŃc reflektory, podobnie jak dla anten pňtlowych, w miejscach o najwyŨszej amplitudzie prŃdu 

uzyskuje siň charakterystykň jednokierunkowŃ i wzrost zysku o ponad 3 dB. MoŨliwa jest takŨe 

konstrukcja piňtrowa zğoŨona z dwóch anten umieszczonych jedna nad drugŃ w odstňpie 1 m, przy 

czym górna antena byğaby zasilana w dolnym elemencie, a dolna ï w górnym. Przykğadowo ukğad 2 x 4 

elementy daje zysk okoğo 7,7 dBd.  

Antenň na pasmo 70 cm moŨna wykonaĺ z drutu aluminiowego lub miedzianego o Ŝrednicy 2 mm. 

W odróŨnieniu od anten dipolowych zwiňkszenie gruboŜci elementu powoduje koniecznoŜĺ jego 

przedğuŨenia.  
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Tabela 5.5.1 

Parametry anteny zygzakowej na pasmo 2 m 

 

Liczba 

elementów 

WysokoŜĺ 

[m] 

Zasilanie Zysk w wolnej 

przestrzeni 

[dBd] 

Impedancja 

[Ý] 

3-dB kŃt rozwarcia 

wiŃzki [°] 

w poziomie w pionie 

4 3,08 d·ğ 4,78 200 85,0 37,5 

5 3,87 Ŝrodek 6,15 235 84,3 27,0 

6 4,72 d·ğ 6,53 276 88,8 23,1 

7 5,50 Ŝrodek 7,52 330 83,4 19,4 

8 6,32 d·ğ 7,47 340 95,4 16,9 

9 7,20 Ŝrodek 8,56 444 83,4 14,6 

10 7,90 d·ğ 8,32 460 103,0 13,3 

 

Tabela 5.5.2 

Transformacja impedancji za pomocŃ transformatora p·ğfalowego 

 

Impedancja 

wejŜciowa 

anteny [Ý] 

Impedancja po transformacji 

za pomocŃ transformatora 

p·ğfalowego [Ý] 

Transformator  

dla 50 Ý 

Impedancje dla  

WFS < 1,3 

200 50 ïï 200 +/- 30 

288 72 kabel 60 Ý, ɚ/4 x VF 288 +/- 40 

450 112 kabel 60 Ý, ɚ/4 x VF 450 +/- 50 

 

Uwagi: VF ï wsp·ğczynnik skrócenia kabla. 

 

Tabela 5.5.3 

Wymiary elementów dla anteny na pasmo 2 m 

 

Wykonanie Zasilanie Elementy DğugoŜĺ [mm] 

4-elementowe d·ğ Pğaskownik Al, 20 x 2 mm 1140 

4-elementowe d·ğ Rura Al, Ø 6 mm 1083 

4-elemnetowe d·ğ Rura Al, Ø 8 mm 1086 

5-elementowe Ŝrodek Drut Al, Ø 2 mm 1081 

5-elementowe Ŝrodek Rura Al, Ø 8 mm 1095 

5-elementowe Ŝrodek Rura Al, Ø 8 mm 1095 

6-elementowe d·ğ Rura Al, Ø 8 mm 1112 

7-elementowe Ŝrodek Rura Al, Ø 8 mm 1112 

7-elementowe Ŝrodek Pğaskownik Al, 20 x 2 mm 1186 

9-elementowe Ŝrodek Rura Al, Ø 8 mm 1131 

9-elementowe Ŝrodek Pğaskownik Al, 20 x 2 mm 1188 

 

Uwagi: dğugoŜci liczone do Ŝrodka otworu mocujŃcego elementy,  

rury aluminiowe moŨna spğaszczyĺ na koŒcach. 

 

Tabela 5.5.4 

Wymiary elementów dla anteny na pasmo 70 cm 

 

Wykonanie Zasulanie Elementy DğugoŜĺ [mm] 

4-elementowe d·ğ Drut Al, Ø 2 mm 362 

5-elementowe Ŝrodek Drut Al, Ø 2 mm 365 

7-elementowe Ŝrodek Drut Al, Ø 2 mm 368 

9-elementowe Ŝrodek Drut Al, Ø 2 mm 373 
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Fot. 5.5.1. Widok anteny na pasmo 2 m                 Rys. 5.5.5. Symetryzator o przekğadni 4:1 

 

    
Rys. 5.5.2. Rozkğady prŃd·w          Rys. 5.5.3. Rozkğady prŃd·w dla anteny 4-elementowej 

 

Opracowana przez IZ7DJR kierunkowa antena ZZ na pasmo 50 MHz, opisana w miesiňczniku Radio 

Rivista 1/2020 wyglŃda jak czteroelementowa antena Yagi, ale w rzeczywistoŜci jest antenŃ dğugŃ 

o zasilaniu niesymetrycznym (rys. 5.5.6). EksperymentalnŃ konstrukcjň moŨna zdaniem konstruktora 

bez problemu przeskalowaĺ na inne pasma kr·tkofalarskie.  

Antena charakteryzuje siň nieskomplikowanŃ konstrukcjŃ, obliczonym w wyniku symulacji zyskiem 

12,2 dBi, tğumieniem wstecznym wyŨszym niŨ dla anten Yagi o zbliŨonej dğugoŜci i tğumieniem syg-

nağ·w z kierunk·w bocznych. Zysk w warunkach rzeczywistych nad powierzchniŃ ziemi leŨy 

w okolicy 2,14 dBd. Prostota konstrukcji anteny uğatwia uŨywanie jej w pracy terenowej.  

Impedancja wejŜciowa 150 ï 180 Ý (z reaktancjŃ bliskŃ zeru) wymaga zastosowania transformatora 

dopasowujŃcego o przekğadni 1:4. Nawiniňty na rdzeniu pierŜcieniowym o przenikalnoŜci magnetycz-
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nej 125, np. FT114-61, FT140-61, FT82-61 transformator prŃdowy Guanelli pracuje przy mocach do 

100 W, zapewniajŃc WFS 1,1 w cağym paŜmie (rys. 5.5.8).  

Wszystkie cztery p·ğfalowe elementy anteny sŃ zasilane szeregowo przez odcinki linii fazujŃcej 

zapewniajŃce przesuniňcie fazy o 180° konieczne dla sumowania siň promieniowanych fal (rys. 5.5.6). 

Odcinki przewodu zamieszczone na poprzecznych wspornikach sŃ poğŃczone ze sobŃ odcinkami 

przebiegajŃcymi ukoŜnie, tak Ũe wyglŃd anteny przypomina zňby piğy. Cağkowita dğugoŜĺ przewodu 

(o Ŝrednicy 1 mm) wynosi 3,06 ɚ, co w przypadku pasma 6 m odpowiada w przybliŨeniu 20 m.  

 

 
 

Rys. 5.5.4. Charakterystyki poziome (po lewej) i pionowe (po prawej) dla anten 8-elementowych (linie 

niebieskie), 5-elementowych zasilanych na Ŝrodku (linie czerwone) i czteroelementowych (linie 

zielone), zewnňtrzny okrŃg odpowiada 7,39 dBd 

 

 
Rys. 5.5.6. Konstrukcja anteny ZZ 
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RozwiŃzanie jest zasadniczo podobne do zygzakowantych anten logarytmiczno-periodycznych 

o zňbach tr·jkŃtnych, ale nie pokrywa tak szerokich zakres·w czňstotliwoŜci i inne sŃ teŨ zasady jej 

obliczania. Pokrywany zakres ogranicza siň do jednego pasma amatorskiego.  

 

 
Rys 5.5.7. Dostrojenie anteny 

 

 
Rys. 5.5.8. Dopasowanie 
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Konstrukcja anteny jest oparta o pojedyŒczy noŜnik w przeciwieŒstwie do anten logarytmiczno-perio-

dycznych wymagajŃcych dw·ch noŜnik·w tworzŃcych liniň zasilajŃcŃ. NoŜnik anteny na pasmo 6 m 

jest wykonany z rurki aluminiowej o Ŝrednicy 25 mm, gruboŜci Ŝcianek 2 mm i dğugoŜci 170 cm. Krótki 

odcinek rurki o Ŝrednicy 30 mm i dğugoŜci 30 cm umieszczony na Ŝrodku noŜnika sğuŨy do umocowania 

go na maszcie. Na noŜniku zamocowane sŃ prňty z wğ·kna szklanego o dğugoŜciach 150 cm i Ŝredni-

cach 12 mm, poza pierwszym majŃcym Ŝrednicň 10 mm. MoŨna takŨe uŨyĺ prňt·w bambusowych 

o Ŝrednicach 15 ï 20 mm.  

OdlegğoŜci miňdzy elementami moŨna zmniejszyĺ do 0,08 ɚ, co byğoby niedopuszczalne w antenach 

Yagi. Antena ZZ nie posiada reflektora.  

W miejscach poğŃczenia odcink·w poprzecznych i ukoŜnych wystňpuje nieciŃgğoŜĺ zwiŃzana z obciŃŨe-

niem pojemnoŜciowym wystajŃcych punkt·w. Strojenie anteny polega na zbliŨaniu do siebie w naroŨ-

nikach dğuŨszych lub kr·tszych odcink·w obu przewodów i zwiŃzaniu ich w odpowiednich miejscach 

(rys. 5.5.7).   

Na zakoŒczenie dla por·wnania przedstawiamy zygzakowate anteny logarytmiczno-periodyczne pokry-

wajŃce zakres 48 ï 230 MHz. Znaczenie parametr·w wyjaŜniono w tomie 50 w rozdziale poŜwiňconym 

antenom logarytmiczno-periodycznym. W zaleŨnoŜci od poŨŃdanego zakresu czňstotliwoŜci konstruk-

cjň moŨna skróciĺ usuwajŃc czňŜĺ element·w, ale zawsze musi byĺ speğniony warunek, Ũe element 

najdğuŨszy musi byĺ r·wny poğ·wce najdğuŨszej fali, a najkrótszy 1/3 najkrótszej fali z zakresu pracy. 

W miejscach skrzyŨowania przewod·w z noŜnikiem sŃ one z nim poğŃczone.  

 
Rys. 5.5.9. Antena logarytmiczno-periodyczna z zygzakowatym prowadzeniem przewodu  

 

Przykğadowo po usuniňciu elementów 1 ï 2 i 2 ï3 najdğuŨszym elementem pozostaje 3 ï 4 o dğugoŜci 

1980 mm, co oznacza, Ũe dolna czňstotliwoŜĺ graniczna przesuwa siň na 76 MHz. 

Antenň moŨna wykonaĺ stosunkowo ğatwo rozciŃgajŃc przew·d miedziany na drewnianym szkielecie 

w ksztağcie litery V. CağoŜĺ skğada siň z dw·ch pğaszczyzn zbiegajŃcych siň w wierzchoğku litery V pod 

kŃtem 45°.  

 



Anteny ultrakrótkofalowe 2                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

20.08.2020                                                                                                                             48 

 

Tabela 5.5.1  

Wymiary anteny logarytmicznej z rysunku 5.5.9. Wymiary w mm 

 

Element 1 1560 OdlegğoŜĺ I 2370 

Element 2 1280 OdlegğoŜĺ II 2000 

Element 3 1080 OdlegğoŜĺ III  1680 

Element 4 900 OdlegğoŜĺ IV 1400 

Element 5 760 OdlegğoŜĺ V 1185 

Element 6 640 OdlegğoŜĺ VI 1000 

Element 7 540 OdlegğoŜĺ VII 840 

Element 8 450 OdlegğoŜĺ VII I 707 

Element 9 380 OdlegğoŜĺ IX 600 

Element 10 320 OdlegğoŜĺ X 560 

Element 11 270 OdlegğoŜĺ XI 420 

Element 12 225 OdlegğoŜĺ XII 353 

Element 13 190   

Element 14 375   

 

 
Rys. 5.5.10 

 

Tabela 5.5.2  

Wymiary anteny logarytmicznej z rysunku 5.5.10. Wymiary w mm 

 

Element 1 1750 OdlegğoŜĺ I 1850 

Element 2 1240 OdlegğoŜĺ II 1310 

Element 3 880 OdlegğoŜĺ III  925 

Element 4 620 OdlegğoŜĺ IV 655 

Element 5 440 OdlegğoŜĺ V 462 

Element 6 310 OdlegğoŜĺ VI 327 

Element 7 220 OdlegğoŜĺ VII 231 

Element 8 155 OdlegğoŜĺ VII I 163 

Element 9 110   

Element 10 176   
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5.6. Antena dwuzwojowa na 144 MHz 
 

Antena dwuzwojowa (QST 5/2018) skğada siň z dwóch poprzecznych cağofalowych pňtli skrňconych 

o 180° i pracuje z polaryzacjŃ koğowŃ dziňki czemu jest ona szczególnie predystynowana do ğŃcznoŜci 

satelitarnych. Opisana konstrukcja przy stosunku boków 2,6:1 daje zysk 4,5 dBi. Pňtle sŃ u g·ry od 

siebie odizolowane, a sposób ich zasilania w dolnej czňŜci przedstawiono na ilustracji 5.6.2. Dla wy-

miarów z ilustracji 5.6.1 antena pokrywa zakres 144 ï 148 MHz z WFS nie przekraczajŃcym 1,7, 

a w rezonansie na 146 MHz WFS spada do okoğo 1,1.  

 
Rys. 5.6.1. Konstrukcja anteny dwuzwojowej 
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Rys. 5.6.2. Sposób zasilania kablem RG-58. Pňtla 1 ï zaciski 0° i 180°, pňtla 2 ïzaciski 90° i 270°. 

DğugoŜĺ linii fazujŃcej 33 cm, dğawik 3 ï 5 zwojów  

Fot. 5.6.3. Wykonanie przyğŃcza 

 

5.7. Antena Yagi z promiennikiem J 
 

Rys. 5.7.1. Antena z promiennikiem J na pasmo 2 m 

 

Konstrukcja skğada siň ze znanej anteny typu J zasila-

nej na koŒcu promiennika p·ğfalowego i dopasowanej 

za pomocŃ transformatora ĺwierĺfalowego. Linia 

transmisyjna 50 Ý jest doğŃczona w takiej odlegğoŜci 

od zwartego koŒca transformatora aby panowağa tam 

impedancja 50 Ý. W antenie z ilustracji 5.7.1 do 

promiennika J dodano reflektor i dwa direktory, ale na 

tej zasadzie moŨna konstruowaĺ anteny o r·Ũnej 

liczbie element·w. Po przeliczeniu wymiar·w moŨ-

liwe sŃ r·wnieŨ konstrukcje na inne pasma amatorskie 

UKF.  

 



Anteny ultrakrótkofalowe 2                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

20.08.2020                                                                                                                             51 

 

5.8. Antena szerokopasmowa w ksztağcie serca 
 

Opatentowana przez DJ7FY i DK4AP antena pn. ĂHerzantenneò (opublikowana m.in. w Ham Radio 

5/1990) skğada siň z dwuczňŜciowego promiennika pracujŃcego w zakresie czňstotliwoŜci o szerokoŜci 

10:1. Impedancja wejŜciowa zmienia siň tylko nieznacznie w cağym zakresie, a WFS nie przekracza 1,5. 

W zaleŨnoŜci od ksztağtu skrzydeğ i szerokoŜci szczeliny impedancja wejŜciowa przyjmuje wartoŜci 100 

ï 300 Ý. PraktycznŃ wartoŜciŃ jest 200 Ý gdyŨ do jej dopasowania do kabla 50 Ý potrzebny jest trans-

formator o przekğadni 4:1 (transformator Guanelli). Gğ·wny kierunek promieniowania pokrywa siň 

z kierunkiem rozwarcia skrzydeğ, a polaryzacja fali jest zgodna z ich pğaszczyznŃ. Zysk kierunkowy 

roŜnie z czňstotliwoŜciŃ i dla g·rnej granicy osiŃga 6 dBi. JednoczeŜnie roŜnie teŨ liczba listków 

bocznych. Tğumienie wsteczne wzrasta z 4 dB przy dolnej granicy do okoğo 20 dB przy g·rnej. 

MoŨliwe jest zawňŨenie wiŃzki w pionie przez piňtrowe umieszczenia nad sobŃ kilku anten.  

Konstrukcja przedstawiona na rysunku 5.8.1 pokrywa zakres 130 MHz ï 1 GHz z WFS nie przekracza-

jŃcym 2, ma impedancjň wejŜciowŃ 200 Ý i zysk kierunkowy przy 100 MHz -2,5 dBd, przy 500 MHz 

+5 dBd i przy 1 GHz +6,5 dBd. Antenň moŨna wykonaĺ z blachy aluminiowej.  

 
Rys. 5.8.1. Antena na zakres 130 ï 1000 MHz, L = 0,71 m, h = 1,25 m 

 

DğugoŜĺ struktury L przyjmuje siň jako 1/3 najdğuŨszej fali w zakresie pracy, a szerokoŜĺ szczeliny 

u wlotu 15 mm dla impedancji wejŜciowej 200 Ý albo 28 mm dla 300 Ý.  

      
Rys. 5.8.2. Ksztağt szczeliny dla impedancji 200 Ý     Rys. 5.8.3. Szczelina dla 300 Ý 

 

Dla niskich impedancji wejŜciowych tolerancja szerokoŜci szczeliny robi siň krytyczna.  
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6. Anteny magnetyczne 
 

Anteny magnetyczne sŃ pňtlami o obwodzie naog·ğ nie przekraczajŃcym jednej czwartej fali, chociaŨ 

w literaturze spotyka siň takŨe granicznŃ dğugoŜĺ obwodu 0,3 ɚ. Do czňstotliwoŜci pracy sŃ one dostro-

jone za pomocŃ wğŃczonego w obw·d pňtli kondensatora. Anteny charakteryzujŃ siň niskŃ opornoŜciŃ 

promieniowania rzňdu uğamk·w Ý. Oznacza to, Ũe pğynŃ w nich bardzo silne prŃdy juŨ przy typowych 

mocach nadawania stacji amatorskich. JednoczeŜnie na kondensatorze dostrojczym wystňpujŃ srtosun-

kowo wysokie napiňcia rzňdu kV, co wymaga przy mocach przewyŨszajŃcych typowe moce QRP sto-

sowania specjalnie do tego skonstruowanych kondensatorów. Obwód rezonansowy anteny magnetycz-

nej ma wysokŃ dobroĺ co oznacza, zwğaszcza na falach krótkich wŃskie pasmo pracy i koniecznoŜĺ 

czňstego dostrajania anteny przy zmianie czňstotliwoŜci pracy. W pasmach 6 m, 4 m i 2 m szerokoŜci 

pasma pracy sŃ juŨ na tyle duŨe, Ũe anteny w wielu zastosowaniach mogŃ byĺ nastrojone na Ŝrodek 

pasma lub interesujŃcego podzakresu i nie wymagajŃ dalszego dostrajania w trakcie uŨywania (szero-

koŜci wzglňdne pasm ultrakr·tkofalowych sŃ mniejsze aniŨeli szerokoŜci wiňkszoŜci pasm KF). 

Kondensatory zmienne moŨna w·wczas zastŃpiĺ przez kondensatory stağe, wykonane przykğadowo 

z odcinków kabli koncentrycznych o dobranej dğugoŜci.  

Jako ukğady dopasowujŃce stosowane sŃ najczňŜciej transformatory gamma, pňtle sprzňgajŃce lub 

obwody ze sprzňŨeniem pojemnoŜciowym. Zmienny kondensator sprzňgajŃcy pozwala na wyregulowa-

nie sprzňŨenia na minimum WFS. Anteny magnetyczne zostağy szczeg·ğowo przedstawione w tomie 

51, dlatego teŨ rezygnujemy z powtarzania tych informacji i ograniczamy siň do zaprezentowania 

wybranych konstrukcji na pasma UKF.  

WaŨnymi zaletami anten magnetycznych sŃ ich stosunkowo mağe wymiary i chrakterystyka kierunko-

wa. SŃ one takŨe stosunkowo nieskomplikowane w konstrukcji zwğaszcza na pasma 6 m i wyŨsze.  

 

 
Rys. 6.1. Warianty zasilania anten magnetycznych (od lewej do prawej) przez transformator gamma, 

przez pňtlň sprzňgajŃcŃ, przez kondensator dopasowujŃcy 

 

    
 

Fot. 6.2 ï 6.3. Przykğady wykonania anten magnetycznych na pasma 2 m i 70 cm do radiostacji 

rňcznych 
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Fot. 6.4. Przykğad wykonania anten na pasma 2 m i 70 cm z taŜmy metalowej 

 

Zasilanie przez pňtlň sprzňgajŃcŃ jest stosowane w wielu zakresach czňstotliwoŜci. Pňtle mogŃ byĺ wy-

konane z przewodu goğego albo w izolacji albo teŨ z kabla koncentrycznego.  

 

 
Rys. 6.5. Realizacje pňtli sprzňgajŃcej (od lewej do prawej) z przewodu metalowego, z ekranu kabla 

koncentrycznego, z Ũyğy Ŝrodkowej kabla koncentrycznego 

 

 
Rys. 6.6. Pňtla nieekranowania zasilana przez kondensator sprzňgajŃcy 
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Regulacji sprzňŨenia dla otrzymania minimalnego WFS dokonuje siň przez Ŝciskanie lub rozciŃganie 

pňtli sprzňgajŃcej (rys. 6.7). Typowymi Ŝrednicami pňtli jest 1/5 ï 1/6 Ŝrednicy pňtli gğównej.  

 

 
Rys. 6.7. Regulacja dopasowania przez odksztağcanie pňtli, moŨna jŃ takŨe obracaĺ wok·ğ osi pionowej 

 

 
Rys. 6.8. Rozkğad napiňcia na pňtli anteny magnetycznej 

 

 
 

Rys. 6.9. Rozkğady prŃd·w w zaleŨnoŜci od wzglňdnego obwodu pňtli 

 

6.1. Anteny magnetyczne na pasmo 50 MHz 
 

Na rys. 6.1.1. przedstawione sŃ dwa rozwiŃzania pňtli na pasmo 6 m (ĂFunkamateurò 10/1997). W obu 

przypadkach zastosowano ukğady dopasowania pojemnoŜciowego.  

Przy mocach nie przekraczajŃcych 10 W napiňcia na kondensatorze strojeniowym dochodzŃ najwyŨej 

do okoğo 700 V co pozwala na stosowanie kondensatorów obrotowych o odstňpie okğadek 0,75 ï 1 mm. 

MogŃ byĺ to przykğadowo kondensatory od starych lampowych odbiorników radiowych UKF: 2 x 11 

pF, 2 x 20 pF albo podobne. Pňtlň najlepiej wykonaĺ z rurki miedzianej albo aluminiowej o Ŝrednicy 10 

mm lub zbliŨonej. Przed zgiňciem rurki w okrŃg naleŨy wypeğniĺ jŃ ubitym piaskiem lub wodŃ i zakor-

kowaĺ na obu koŒcach. Zapobiega to odksztağcaniu siň Ŝcianek rurki w trakcie jej zginania. KoŒce rurki 

naleŨy spğaszczyĺ na dğugoŜci 40 mm i przymocowaĺ do nich Ŝrubkami M4 wyprowadzenia kondensa-
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torów, kabla itd. Pňtla o wiňkszym obwodzie dziňki wyŨszej opornoŜci promieniowania charakteryzuje 

siň podwyŨszonŃ sprawnoŜciŃ.  

Po dostrojeniu anteny do poŨŃdanego zakresu moŨna zmierzyĺ pojemnoŜci kondensator·w i zastŃpiĺ je 

przez kondensatory stağe wykonane z kabla koncentrycznego. Kable RG-58 i RG-213 majŃ pojemnoŜci 

wğasne okoğo 101 pF/m.  

W analogiczny sposób moŨna wykonaĺ antenň na pasmo 4 m zmniejszajŃc Ŝrednice do okoğo 190 

wzglňdnie 350 mm.  

 
Rys. 6.1.1. Konstrukcje anten magnetycznych na pasmo 6 m 

 

Pňtla gğ·wna anteny magnetycznej SP2RXX jest wykonana z obrňczy koğa rowerowego o Ŝrednicy 320 

mm. Z górnej czňŜci obrňczy zostağ wyciňty spaw o szerokoŜci wyciňcia 20 mm, gdzie zostağ zamoco-

wany kondensator o zmiennej pojemnoŜci (za poŜrednictwem przekğadki izolacyjnej wykonanej 

z pleksi). W dolnej czňŜci obrňczy znajduje siň gniazdko UC-1 wraz z pňtlŃ sprzňgajŃcŃ. Pňtla jest wy-

konana z drutu miedzianego o Ŝrednicy 3 mm. Jej Ŝrednica zostağa dobrana eksperymentalnie i wynosi 

okoğo 120 mm. Stosunek Ŝrednic pňtli gğ·wnej i sprzňgajŃcej r·wna siň 2,66:1. KoŒce pňtli sprzňgajŃcej 

zostağy przylutowane do gniazdka UC-1 zamontowanego w obrňczy kola. Jako kondensator zmienny 

zostağy uŨyte 2 sekcje po 15 pF poğŃczone równolegle. Dodatkowo zostağ do niego dolutowany konden-

sator wykonany z 5 cm odcinka kabla wsp·ğosiowego RFL5. Konstruktor uzyskağ WFS 1,3 przy czňs-

totliwoŜci pracy 50,150 MHz. SzerokoŜĺ pasma roboczego wynosi 250 kHz.   

 

 
Rys. 6.1.2 
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6.2. Antena magnetyczna na pasmo 2 m 
 

 
Rys. 6.2.1. Konstrukcja anteny      Fot. 6.2.2. Widok gotowej anteny 

 

Antena DJ6WB (ĂFunkò 7/2005) ma Ŝrednicň 16 cm i jest wykonana z odcinka kabla RG-213. Jego 

przew·d Ŝrodkowy jest przerwany na szczycie pňtli przez nawiercenie kabla. PojemnoŜci miňdzy oby-

dwoma czňŜciami Ũyğy Ŝrodkowej i pozostawionŃ 210-milimetrowŃ czňŜciŃ ekranu tworzŃ szeregowe 

poğŃczenie kondensatorów tworzŃce pojemnoŜĺ obwodu anteny. Jest ona w przybliŨeniu r·wna 3 pF. 

Dostrajanie anteny do czňstotliwoŜci pracy polega na przesuwaniu paska ekranu. Przestrojenie anteny 

z poczŃtku na koniec pasma wymaga przesuniňcia tego fragmentu ekranu o 15 mm. SzerokoŜĺ pasma 

pracy dla WFS < 1,5 wynosi 550 kHz. Pňtla sprzňgajŃca o Ŝrednicy 40 mm jest wykonana z drutu 

miedzianego o Ŝrednicy 1 mm.  

 

6.3. Antena o ksztağcie ósemki 
 

Balkonowa antena na pasmo 2 m jest wykonana z prňta mosiňŨnego o Ŝrednicy 3 mm, ale moŨna teŨ 

uŨyĺ rurki o wiňkszej gruboŜci. średnice obu pňtli wynoszŃ 155 mm. Ceramiczny lub mikowy kon-

densator dostrojczy ma pojemnoŜĺ 10 pF. Wiele rozpowszechnionych rodzajów trymerów ceramicz-

nych rozgrzewa siň przy mocach przekraczajŃcych 10 W, dlatego teŨ antena jest przewidziana do pracy 

QRP.  

   
Rys. 6.3.1. Konstrukcja anteny ósemkowej na 145 MHz    Rys. 6.3.2. Transformator p·ğkolisty 
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Rys. 6.3.3. Zasilanie transformatorem delta                     Fot. 6.3.4. Wykonanie anteny 

 

 
 

Fot. 6.3.5. Widok z góry 
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7. Linie transmisyjne 
 

Zadaniem linii transmisyjnej jest dostarczenie maksimum mocy z nadajnika do anteny i w odwrotnym 

kierunku ï maksimum mocy odebranego sygnağu do odbiornika. Warunki te sŃ speğnione w sytuacji 

dopasowania anteny do wyjŜcia nadajnika, a linia transmisyjna nie moŨe psuĺ tego stanu. Analogicznie 

wyglŃda sytuacja w kierunku odbiorczym. Linie stosowane w radiokomunikacji w pasmach krótko- 

i ultrakr·tkofalowych przenoszŃ falň TEM. Dopiero w stosowanych na mikrofalach liniach falowodo-

wych wystňpujŃ inne rodzaje fali. Fala TEM charakteryzuje siň tym, Ũe zarówno pole elektryczne jak 

i magnetyczne sŃ skierowane prostopadle do kierunku jej rozchodzenia.  

Linie transmisyjne o jednorodnej strukturze umoŨliwiajŃ transport emergii elektromagnetyczne ze 

stosunkowo niewielkimi stratami i znieksztağceniami przebieg·w.  

Przewody linii majŃ, jak wszystkie przewody elektryczne pewnŃ swojŃ opornoŜĺ R, a dla prŃd·w 

zmiennych takŨe pewnŃ indukcyjnoŜĺ L. JednoczeŜnie stanowiŃ one swego rodzaju okğadki konden-

satora, co oznacza, Ũe miňdzy nimi wystňpuje okreŜlona pojemnoŜĺ C. Przewody sŃ teŨ odizolowane od 

siebie za pomocŃ dielektryka stağego lub powietrza. NiezaleŨnie od wğaŜciwoŜci izolujŃcych dielektryka 

pomiňdzy przewodami linii istnieje zawsze pewna stratnoŜĺ G. DzielŃc liniň jednorodnŃ w myŜli na 

coraz krótsze odcinki otrzymujemy dla kaŨdego z nich te same parametry czŃstkowe R ,̀ L`, C̀ , G` 

(równe parametrom cağkowitym podzielonym przez dlugoŜĺ l, a wiňc odpowiednio R/l, L/l, C/l i G/l) 

bňdŃce w tych samych stosunkach wzajemnych. Linia transmisyjna stanowi wiňc element o stağych 

rozğoŨonych. Przedstawiony na rys.7.1 górny schemat zastňpczy odnosi siň zarówno do linii symetrycz-

nych jaki i nieszymetrycznych. W liniach symetrycznych (np. pğaskich, drabinkowych) wartoŜci 

elementów w górnym i w dolnym przewodzie sŃ sobie r·wne, natomiast w liniach niesymetrycznych 

(wsp·ğosiowych) sŃ one r·Ũne dla ekranu i dla Ũyğy Ŝrodkowej. Dolny schemat zastňpczy jest postaciŃ 

uproszczonŃ, w której elementy obu Ũyğ sŃ zğoŨone razem.  

Impedancjň (opornoŜĺ) falowŃ lub teŨ impedancjň charakterystycznŃ linii oblicza siň ze wzoru: 

           ____________________ 

Z0 = ã(R` + jɤL`) / (G  ̀+ jɤC )̀. 

Przy zağoŨeniu stosunkowo niewielkich strat w opornoŜci szeregowej i przewodnoŜci miňdzy przewoda-

mi wz·r na opornoŜĺ charakterystycznŃ upraszcza siň (zasadniczo powyŨej 1 MHz, ale w praktyce 

moŨna teŨ przyjŃĺ z dostatecznie dobrym przybliŨeniem i na 136 kHz) do 

           ______ 

Z0 = ã L` / C .̀  

Dla niskich czňstotliwoŜci wpğyw reaktancji jest pomijalny i opornoŜĺ charakterystyczna sprowadza siň 

do stosunku: 

           ______ 

Z0 = ã R` / G`.  

 

 
Rys. 7.1. Schematy zastňpcze linii 
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W tym uproszczeniu impedancja charakterystyczna linii jest wielkoŜciŃ rzeczywistŃ (dlatego moŨna 

m·wiĺ o opornoŜci) i niezaleŨnŃ od czňstotliwoŜci, a takŨe od dğugoŜci kabla. W zakresie przejŜciowym 

impedancja charakterystyczna posiada pewnŃ skğadowŃ reaktancyjnŃ dŃŨŃcŃ do zera i nie odgrywajŃca 

istotnej roli. Jak wynika ze wzoru wiňksza indukcyjnoŜĺ (cienkie przewody) przy mniejszej pojemnoŜci 

miňdzy przewodami (wiňkszej odlegğoŜci) oznacza wiňkszŃ opornoŜĺ falowŃ, a przewody grube i sto-

sunkowo bliŨej siebie dajŃ niŨszŃ opornoŜĺ. W pierwszym rzňdzie opornoŜĺ falowa zaleŨy wiňc od 

wymiarów geometrycznych kabla i od przekroju przewod·w. Przewody kabli dobrej jakoŜci sŃ wyko-

nywane z miedzi elektrolitycznej w postaci licy lub pojedyŒczego drutu z powierzchniŃ czystŃ, 

posrebrzanŃ lub cynowanŃ. Przewody lite dajŃ mniejsze tğumienie natomiast lica jest elastyczniejsza. 

W kablach o wiňkszej wytrzymağoŜci mechanicznej stosowany jest przew·d stalowy platerowany 

miedziŃ.  

 

 
Rys. 7.2. Przebieg impedancji charakterystycznej linii dla niskich czňstotliwoŜci 

 

Jako materiağ izolacyjny stosowany jest w kablach koncentrycznych polietylen peğny albo piankowy, 

rozpórki z komorami powietrznymi, a w niektórych typach kabli teflon. Stağa dielektryczna peğnego 

polietylenu wynosi 2,28, a dla materiağów piankowych jest zaleŨna od zawartoŜci powietrza i leŨy 

przewaŨnie w pobliŨu 1,5. Zwiňkszona zawartoŜĺ powietrza oznacza zmniejszenie tğumienia do 30%, 

pojemnoŜci do 20%, zmniejszenie wsp·ğczynnika skrócenia do 23%, podwyŨszenie czňstotliwoŜci 

granicznej do 15% i zmniejszenie masy kabla.  

Wsp·ğczynnik skr·cenia jest zwiŃzany ze wzglňdnŃ przenikalnoŜciŃ dielektrycznŃ: 

             __ 

v = c / ãŮr gdzie c jest prňdkoŜciŃ Ŝwiatğa w pr·Ũni.  

Wspóğczynnik skr·cenia jest podawany w danych katalogowych kabli. NaleŨy uwzglňdniaĺ go przy 

obliczeniach mechanicznej dğugoŜci kabli o potrzebnej dğugoŜci elektrycznej (fazowej).  

 

Tabela 7.1 

Typowe wsp·ğczynniki skr·cenia dla wybranych rodzajów dielektryków 

 

Dielektryk  Ůr v [%]  V 

Peğny polietylen PE 2,3 66 0,66 

Politetrafluoroetylen PTFE (teflon) 2,0 71 0,71 

Pianka polietylenowa 1,5 82 0,82 

Pianka PTFE 1,6 79 0,79 

Powietrze, pr·Ũnia 1,0 100 1,00 

 

Tğumienie linii roŜnie wraz z czňstotliwoŜciŃ w stosunku pierwiastka z czňstotliwoŜci pracy. Wraz ze 

wzrostem czňstotliwoŜci pracy maleje gruboŜĺ warstwy przewodzŃcej metalu wskutek zjawiska naskór-

kowoŜci. W przypadku obciŃŨenia linii jej opornoŜciŃ falowŃ (dopasowania) straty energii powstajŃ 

wyğŃcznie wskutek opornoŜci przewodu i opornoŜci strat materiağu izolacyjnego. Straty w materiale 

izolacyjnym zaczynajŃ odgrywaĺ rolň dla czňstotliwoŜci powyŨej 10 MHz.  
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Tğumienie w kablu jest takŨe zaleŨne od stosunku Ŝrednic przewod·w, temperatury i zmian zachodzŃ-

cych na powierzchni w miarň upğywu czasu.  

Tğumienie linii wyraŨa siň wzorem  

Ŭ = 20 log U1 / U2 [dB/m], gdzie U1 jest napiňciem na wejŜciu linii, a U2 ï na jej wyjŜciu. 

OpornoŜĺ przewodu ulega zmianom w funkcji czňstotliwoŜci wskutek wystňpowania efektu nask·rko-

wego i dla przewod·w miedzianych moŨna jŃ obliczyĺ z nastňpujŃcego przybliŨonego wzoru: 

                              _______ 

R [Ý/m] = 0,084 ãf [MHz]  / d [mm]. 

 

Cağkowita opornoŜĺ przewod·w jest sumŃ opornoŜci obydwu z nich. Jest ona zaleŨna r·wnieŨ od stanu 

(gğadkoŜci) powierzchni. Dla licy moŨna spodziewaĺ siň wzrostu opornoŜci o 1/4, a dla oplotów ekranu 

nawet dwukrotnego. Dla wyŨszych czňstotliwoŜci, powyŨej kilkuset MHz coraz wiňkszŃ rolň w tğumie-

niu kabla odgrywajŃ straty w dielektryku. RosnŃ one w funkcji czňstotliwoŜci szybciej niŨ proporcjo-

nalne do pierwiastka z niej straty w przewodniku. W kablach dwuprzewodowych dodatkowym Ŧr·dğem 

strat moŨe byĺ promieniowanie linii, ale w przypadku gdy odlegğoŜĺ przewod·w nie przekracza 1% 

dğugoŜci fali sŃ one pomijalne. W danych katalogowych kabli tğumienie jest przewaŨnie podawane 

w dB/100 m.  

 

7.1. Kable wsp·ğosiowe 
 

Kable wsp·ğosiowe skğadajŃ siň z Ũyğy Ŝrodkowej otoczonej izolacjŃ, najczňŜciej jednego z omówio-

nych powyŨej rodzaj·w. Na niej znajduje siň ekran wykonany z plecionki lub podwójny, w którym 

pierwszŃ warstwň stanowi folia miedziana, a na niej znajduje siň warstwa plecionki. W kablach dla 

wiňkszych mocy lub o szczególnie dobrym ekranowaniu ekran jest wykonany w postaci mniej lub 

bardziej elastycznej rurki. Izolacja kabla od otoczenia zaleŨy od wykonania ekranu, uŨycia folii i od 

gňstoŜci oplotu. W kablach dobrej jakoŜci jest on wyraŦnie gňstszy niŨ w najtaŒszych ĂchiŒszczyz-

nachò. Warstwň wierzchniŃ nağoŨonŃ na plecionkň stanowi zewnňtrzna izolacja kabla. Powinna ona byĺ 

w wystarczajŃcym stopniu odporna mechanicznie i na wpğywy otoczenia, takie jak np. promieniowanie 

ultrafioletowe sğoŒca.  

Tğumienie kabli wsp·ğosiowych zaleŨy w znacznym stopniu od materiağu izolacyjnego pomiňdzy ŨyğŃ 

ŜrodkowŃ i ekranem. Kable o lepszej jakoŜci posiadajŃ dielektryk spieniony albo uksztağtowany w pos-

taci rozpórek otoczonych komorami powietrznymi.  

PojemnoŜĺ wğasna kabla wsp·ğosiowego jest obliczana ze wzoru: 

Có = 24,1 Ůr / log D/d [pF/m], gdzie D jest ŜrednicŃ ekranu, d ï ŜrednicŃ przewodu wewnňtrznego, Ůr 

wzglňdnŃ stağŃ dielektrycznŃ. Obie Ŝrednice muszŃ byĺ wyraŨone w tych samych jednostkach.   

IndukcyjnoŜĺ wğasna kabla wyraŨa siň wzorem: 

Lô = 0,462 log D/d [ɛH/m]. 

OpornoŜĺ falowŃ dla okrŃgğego kabla wsp·ğosiowego oblicza siň ze wzoru: 

                        __ 

Z0 = (138,2 / ã Ůr ) log D/d [Ý] 

OpornoŜĺ falowa jest stağa i niezaleŨna od czňstotliwoŜci pomiňdzy 1 MHz i czňstotliwoŜciŃ granicznŃ 

kabla fG.  

Dla kabli z kwadratowym przewodem zewnňtrznym (ekranem) opornoŜĺ falowŃ oblicza siň ze wzoru: 

                   __ 

Z0 = (60 / ã Ůr) ln (1,07 D / d) [Ý] 

Pod warunkiem, Ũe D/d Ó 1,25.  

W praktyce najczňŜciej spotykane sŃ kable wsp·ğosiowe o opornoŜciach falowych 50 Ý, 75 Ý, 95 (93) 

Ý i 120 Ý.  

Konstrukcje kabli koncentrycznych moŨna optymalizowaĺ pod r·Ũnymi aspektami, i tak: 

                                                                                                                    __ 

ï Minimalne tğumienie zapewniajŃ kable o opornoŜci falowej Z0 = 77 / ã Ůr     

                                                                                                          __ 

ï MaksymalnŃ wytrzymaloŜĺ napiňciowŃ majŃ kable o Z0 = 60 / ã Ůr  
                                                                               __ 

ï MaksymalnŃ moc przenoszŃ kable o Z0 = 30 /ã Ůr .   
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Kable o opornoŜci falowej 75 Ý byğy dawniej powszechnie stosowane w odbiorczych instalacjach te-

lewizyjnych wğaŜnie ze wzglňdu na minimalne tğumienie sygnağu. OpornoŜĺ falowa 50 Ý stanowi 

kompromis pomiňdzy tymi trzema moŨliwoŜciami, chociaŨ pewne Ălegendyò m·wiŃ o tym, Ũe wynikğa 

ona z wyposaŨenia przemysğu amerykaŒskiego w wytğaczarki do plastiku o pasujŃcych do tych wymia-

rów dyszach w czasie II wojny Ŝwiatowej, kiedy trzeba byğo moŨliwie jak najszybciej dostarczyĺ armii 

wystarczajŃcej iloŜci kabli.  

CzňstotliwoŜĺ graniczna kabli wsp·ğosiowych jest czňstotliwoŜciŃ, przy kt·rej w kablu zaczynajŃ siň 

wzbudzaĺ inne rodzaje fali, r·Ũne od TEM: 

                                __ 

fG [GHz] = (191 / ã Ůr ) / (D + d [mm]).  

 

 
Rys. 7.1.1 

 

Ekran kabli koncentrycznych zapewnia z jednej strony tğumienie przenoszonego sygnağu, aby nie powo-

dowağ on zakğ·ceŒ w otoczeniu i jednoczeŜnie chroni przenoszony sygnağ przed zakğ·ceniami zew-

nňtrznymi. W kablach o dobrym ekranowaniu jest on dwuwarstwowy i skğada siň albo z dw·ch warstw 

oplotu albo z warstwy folii oplecionej plecionkŃ wykonanŃ z drut·w miedzianych, miedzianych posreb-

rzanych albo miedzianych pocynowanych, albo z rurki metalowej gğadkiej lub pofalowanej. CechŃ 

charakterystycznŃ plecionki jest stopieŒ pokrycia, wynoszŃcy typowo 80 ï 90%, a dla dobrych kabli 

95%.   

 

    
Rys. 7.1.2                                Rys. 7.1.3. Wymiary kabla  

 

Dla kabli z pojedyŒczym ekranem moŨna liczyĺ siň z tğumieniem > 40 dB, z podw·jnym > 60 dB, 

a z ekranem peğnym > 120 dB. WartoŜci te sŃ orientacyjne i zaleŨne od czňstotliwoŜci.  

Parametrem nieelektrycznym, ale majŃcym znaczenie praktyczne jest promieŒ ugiňcia kabla.  

Opr·cz kabli z pojedyŒczŃ ŨyğŃ ŜrodkowŃ w uŨyciu sŃ teŨ kable z dwoma Ũyğami w ekranie przydatne 

w transmisji danych albo sygnağ·w dŦwiňkowych i wizyjnych albo z trzema Ũyğami stosowane w tech-

nice pomiarowej lub w transmisji sygnağ·w wizyjnych i fonicznych.  
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7.2. Linia Goubau 
 

    
Rys. 7.2.1. Sposób zawieszenia linii                  Rys. 7.2.2. Lejek dopasowujŃcy 

 

Linia Goubau jest liniŃ jednoprzewodowŃ, której gğ·wnŃ zaletŃ jest niskostratnoŜĺ. Skğada siň z poje-

dyŒczego przewodu metalowego w izolacji, najczňŜciej na bazie polietylenu. średnica izolacji jest 

przewaŨnie 2,5 raza wiňksza od Ŝrednicy przewodu. Izolacja ta powoduje koncentracjň energii elektro-

magnetycznej wok·ğ przewodu dziňki temu, Ũe fala w izolacji rozchodzi siň z mniejszŃ prňdkoŜciŃ 

aniŨeli w otaczajŃcym powietrzu. W samej warstwie izolacji rozchodzi siň mağa czňŜĺ energii w.cz. 

natomiast przewaŨajŃca czňŜĺ rozchodzi siň w powietrznym cylindrze o Ŝrednicy 2 ï 3 ɚ. NatňŨenie 

pola wok·ğ przewodu maleje stosunkowo szybko, a wiňc okoğo 90% energii jest zawartej w cylindrze 

o Ŝrednicy 0,7 ɚ. Energia rozchodzi siň w Ŝrodowisku o mağych stratach i bez wystňpowania promienio-

wania, dziňki czemu jej straty sŃ bardzo niskie. Istotna sprawŃ jest zapewnienie, aby w strefie 0,7 ɚ nie 

znajdowağy siň obiekty metalowe powodujŃce podwyŨszone straty. Linia Goubau powinna byĺ prowa-

dzona w jak najwiňkszym stopniu po linii prostej a odchylenia od niej i zağamania nie powinny przekra-

czaĺ 20°. Najlepszym sposobem jej zawieszenia jest zawieszenia na sğupach z poprzecznymi wsporni-

kami i przywiŃzanie jej do wspornik·w za pomocŃ tr·jkŃtów z nieprzewodzŃcej linki (rys. 7.2.1).   

Linia Goubau jest liniŃ niesymetrycznŃ, a do dopasowania jej impedancji do opornoŜci falowej kabli 

wsp·ğosiowych 50 Ý stosowane sŃ konstrukcje lejkowe o dğugoŜci ɚ i Ŝrednicy na koŒcu ɚ/2. Dobrze 

sprawdzajŃ siň lejki rozszerzajŃce siň wykğadniczo.  

Przykğadowe wartoŜci tğumienia linii w dB/100 m dla 200 MHz wynoszŃ: 

ï dla linii o Ŝrednicy izolacji 25 mm ï 0,29, 

ï dla Ŝrednicy 10 mm ï 0,69,  

ï dla Ŝrednicy 8 mm ï 1,06.  

 

7.3. Linia dwuprzewodowa 
 

Linia dwuprzewodowa skğada siň z dw·ch biegnŃcych r·wnolegle przewod·w metalowych, których 

odlegğoŜĺ jest mağa w por·wnaniu z dğugoŜciŃ fali. Pierwszym konstruktorem linii tego typu byğ 

austriacki fizyk Ernst Lecher. Linia tego rodzaju, znana jako linia Lechera, znalazğa szerokie zastoso-
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wanie w miernictwie w.cz. Jest to linia symetryczna o opornoŜci falowej obliczanej ze wzorów: 

 
gdzie D jest odlegğoŜciŃ Ŝrodków przewodów, a d ï ich ŜrednicŃ (rys. 7.3.1).  

 
Rys. 7.3.1 

 

 
Rys. 7.3.2. Warianty linii dwuprzewodowych 

 

Dla linii drabinkowych zakres impedancji falowych jest ograniczony ze wzglňd·w mechanicznych 

przewaŨnie do 500 ï 600 Ý. Przy mniejszych impedancjach rozpórki stajŃ siň zbyt krótkie aby 

zapewniĺ dostatecznŃ stabilnoŜĺ mechanicznŃ. Linie pğaskie z rys. 7.3.2b sŃ lekkie, majŃ mağe tğumienie 

a izolacjň stanowi przewaŨnie polietylen. W zastosowaniach telewizyjnych najczňŜciej wystňpowağy 

opornoŜci falowe 120 Ý, 240 Ý i 300 Ý. Parametry elektryczne dielektryka pogarszajŃ siň jednak 

z biegiem czasu pod wpğywem promieniowania ultrafioletowego co powoduje wzrost tğumienia linii. 

Dodatki ochronne do izolacji w nowszych wykonaniach kabli powodowaly, Ũe miağy one czarny kolor, 

zamiast jasnego i czňŜciowo przezroczystego spotykanego w starszych. Parametry starszych kabli, 

a zwğaszcza ich tğumienie ulegağy teŨ znacznemu pogorszeniu pod wpğywem deszczu, mgğy, szadzi lub 

oblodzenia.  

Obecnie wŜr·d kr·tkofalowc·w najbardziej rozpowszechnione sŃ linie drabinkowe z okienkami 

wyciňtymi w izolacji z tworzywa sztucznego. Ich opornoŜci falowe leŨŃ przewaŨnie w zakresie 300 ï 

450 Ý, a wsp·ğczynnik skr·cenia jest równy 0,91. W kablach tych zamiast licy miedzianej zastosowano 

lice stalowŃ pokrytŃ miedziŃ.  

Linie drabinkowe z rys. 7.3.2a dajŃ siň stosunkowo ğatwo wykonaĺ we wğasnym zakresie. Rozpórki 

wykonane sŃ z tworzywa sztucznego i najczňŜciej majŃ dğugoŜci 50 ï 150 mm, co przy Ŝrednicach 

przewodów 2 ï 3 mm daje opornoŜci falowe w zakresie 420 ï 600 Ý. Przy wiňkszych dğugoŜciach roz-
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pórek uzyskuje siň niŨsze tğumienie. Na rynku dostňpne sŃ teŨ gotowe rozp·rki do wğasnych konstrukcji 

linii . Liczba rozpórek nie powinna byĺ zbyt mağa, aby takŨe przy silniejszych wiatrach zapewniĺ dosta-

tecznŃ stabilnoŜĺ mechanicznŃ linii. W literaturze krótkofalarskiej spotykane sŃ teŨ opisy rozpórek do 

samodzielnego wykonania. SŃ to w wielu przypadkach konstrukcje proste i pozwalajŃce na uzyskanie 

dobrej stabilnoŜci mechanicznej przy ğatwoŜci przewlekania przewod·w.  

Oprócz wymienionych rodzajów linii w zakresie mikrofal powszechnie stosowane sŃ takŨe linie pasko-

we, ale nimi zajmiemy siň w tomie poŜwiňconym antenom mikrofalowym.  

 

7.4. Zjawiska wystňpujŃce na liniach transmisyjnych 
 

Zjawiska wystňpujŃce na liniach transmisyjnych w trakcie transmisji energii wymagajŃ dosyĺ skompli-

kowanego opisu matematycznego, ale w dalszym ciŃgu postaramy siň ograniczyĺ jedynie do niezbňd-

nego minimum. ZauwaŨmy przy tym, Ũe zjawiska sŃ zaleŨne od parametr·w linii i obciŃŨenia, a w pew-

nej czňŜci takŨe od parametrów generatora, ale nie zaleŨŃ od rodzaju lini i. Liniň transmisyjnŃ o opor-

noŜci falowej Z0 traktujemy przy tym jak czw·rnik z jednym wejŜciem na którym panuje napiňcie U1 

i do kt·rego zacisk·w wpğywa prŃd I1 i jednym wyjŜciem, na którym panuje napiňcie U2 i z którego 

zacisk·w wypğywa prŃd I2. WyjŜcie linii jest obciŃŨone impedancjŃ Za, która w przypadku ogólnym nie 

jest równa impedancji falowej linii Z0. Zakğadamy, Ũe linia ma dğugoŜĺ l i powoduje przesuniňcie fazo-

we równe ɓl: 

U1 = U2 cos ɓl + j I2Z0 sin ɓl 

I1 = I2 cos ɓl + j (U2 sin ɓl) / Z0 

U2 = I2 Za.  

 

W przypadku ogólnym w linii transmisyjnej wystňpujŃ napiňcia, prŃdy i moce fali padajŃcej (pğynŃcej 

w kierunku obciŃŨenia) i fali odbitej od obciŃŨenia i pğynŃcej z powrotem w kierunku Ŧr·dğa.  

W kaŨdym dowolnym punkcie x linii  obowiŃzujŃ wiňc zaleŨnoŜci: 

Ux = Up + Uodb 

Ix = Ip ï Iodb.  

Impedancja wejŜciowa linii Z1 wyraŨa siň wzorem  

Z1 = Z0 (Za + jZ0 tg ɓl) / (Z0 + j Za tg ɓl).  

PrŃdy i napiňcia fal padajŃcej i odbitej sŃ ze sobŃ powiŃzane przez impedancjň falowŃ:  

Up = Ip Z0 

Uodb = ïIodb Z0. 

W zastosowaniach praktycznych przydatne sŃ nastňpujŃce wielkoŜci: wsp·ğczynnik odbicia, tğumienie 

fali odbitej, wsp·ğczynnik fali stojŃcej (WFS) i jego odwrotnoŜĺ ï wsp·ğczynnik fali bieŨŃcej (WFB) ï 

nazywany takŨe wsp·ğczynnikiem dopasowania.  

 

Wsp·ğczynnik odbicia jest zdefiniowany jako stosumek napiňĺ fali odbitej i padajŃcej: 

r = Uodb / Up, moŨliwe jest teŨ wyraŨenie go poprzez moce obu fal 

        ______ 

r = ãPodb / Pp a takŨe poprzez zaleŨnoŜci impedancji obciŃŨenia Za i impedancji falowej (charakterys-

tycznej) linii transmisyjnej:  

r = (Za ï Z0) / (Za + Z0). 

W przypadku obciŃŨenia linii opornoŜciŃ rzeczywistŃ wsp·ğczynnik odbicia przyjmuje wartoŜĺ -1 dla 

zwarcia na koŒcu linii (Za = 0), wartoŜĺ 0 dla dopasowania na koŒcu linii (Za = Z0) i wartoŜĺ 1 przy 

otwartym koŒcu linii. WartoŜci dodatnie wsp·ğczynnika odbicia wystňpujŃ gdy opornoŜĺ obciŃŨenia 

linii Z a jest wiňksza od opornoŜci falowej linii, a wartoŜci ujemne w przypadku przeciwnym. W przy-

padku ogólnym gdy linia jest obciŃŨona impedancjŃ zespolonŃ wsp·ğczynnik odbicia jest takŨe liczbŃ 

zespolonŃ ale jego moduğ |r| Ò 1.  

Tğumienie fali odbitej jest wyraŨane wzorem: 

Ŭodb [dB] = 10 log (Pp / Podb).  

Na podstawie poprzednich równaŒ moŨna teŨ tğumienie fali odbitej obliczaĺ jako; 

Ŭodb [dB] = 10 log (1/ |r2|) 20 log (1/ |r|) = ï20 log |r|. 

Tğumienie fali odbitej jest r·wne nieskoŒczonoŜci w warunkach dopasowania na wyjŜciu linii i 0 

w przypadkach otwartego albo zwartego koŒca.  
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W przypadku obciŃŨenia linii bezstratnej opornoŜciŃ Ra równŃ Z0 cağa transportowana moc zostaje 

przekazana do obciŃŨenia. WzdğuŨ cağej linii pğynie prŃd o jednakowej amplitudzie i panuje napiňcie 

równieŨ o jednakowych amplitudach. Obwiednia napiňcia i prŃdu jest liniŃ prostŃ. W przypadku linii 

stratnej jest ona liniŃ opadajŃcŃ wykğadniczo.     

Pozostawienie zacisków otwartych oznacza, Ũe prŃd nie moŨe pğynŃĺ przez nie, czyli Ũe opornoŜĺ 

obciŃŨenia jest r·wna nieskoŒczonoŜci. Energia fali padajŃcej nie moŨe byĺ przekazana do obciŃŨenia 

i zostaje w cağoŜci odbita do Ŧr·dğa. W linii pğynŃ wiňc (w kierunkach przeciwnych) fale padajŃca 

i odbita. Ich nakğadanie siň na siebie powoduje falistoŜĺ rozkğadu amplitud napiňcia wzdğuŨ linii.  

     
Rys. 7.4.1. Rozkğad amplitud napiňcia w warunkach dopasowania 

Rys. 7.4.2. Rozkğad amplitud napiňcia w warunkach peğnego niedopasowania przy rozwarciu  

Rys. 7.4.3. Rozkğad amplitud napiňcia w warunkach peğnego niedopasowania przy zwarciu 

 
Rys. 7.4.4. Rozkğady amplitud napiňcia w warunkach czňŜciowego niedopasowania, a) opornoŜĺ 

obciŃŨenia wiňksza od opornoŜci falowej linii, b) opornoŜĺ obciŃŨenia mniejsza 

 

Podobnie jest w przypadku zwarcia na koŒcu linii ï w zwarciu pğynie wprawdzie maksymalny prŃd, ale 

napiňcie jest r·wne zeru i cağa energia fali ulega odbiciu w kierunku generatora. Rozkğad napiňcia jest 

w stosunku do przypadku poprzedniego przesuniňty o ɚ/4. W obu przypadkach rozkğady sŃ okresowe 

i powtarzajŃ siň co p·ğ dğugoŜci fali. W sytuacji czňŜciowego niedopasowania otrzymuje siň faliste 

przebiegi napiňcia o okresie p·ğ fali, ale ze sğabszymi i nie dochodzŃcymi do zera minimami. R·wnieŨ 

i miňdzy tymi dwoma przypadkami wystňpuje przesuniňcie rozkğad·w o ĺwierĺ dğugoŜci fali.  

Charakter rozkğad·w amplitud prŃd·w w linii jest identyczny, z tym Ũe sŃ one przesuniňte o ĺwierĺ 

dğugoŜci fali w stosunku do rozkğad·w amplitud napiňcia, maksimum amplitud prŃdów odpowiada 

minimum amplitud napiňcia i odwrotnie. Faliste rozkğady amplitud prŃd·w lub napiňĺ w linii 

powstajŃce wskutek nakğadania na siebie fali padajŃcej i odbitej sŃ nazywane falami stojŃcymi. 

W kaŨdym punkcie linii wystňpuje inna amplituda napiňcia i prŃdu, a co za tym idzie inna impedancja 

wynikajŃca z ich stosunku.  

Wspóğczynnik fali stojŃcej WFS moŨna obliczyĺ ze wzoru 

WFS = s = Umaks / Umin.  

Jest on zawsze Ó 1, przy czym wartoŜĺ 1 oznacza peğne dopasowanie, a nieskoŒczonoŜĺ ï zwarcie lub 

rozwarcie na koŒcu linii, czyli peğne niedopasowanie. Wynika to z faktu, Ũe w warunkach dopasowania 

Umaks = Umin, a w warunkach peğnego niedopasowania Umin = 0. W sytuacji czňŜciowego niedopasowa-

nia czňŜĺ energii fali zostaje przekazana do obciŃŨenia, a reszta ulega odbiciu do Ŧr·dğa. FalistoŜĺ 

rozkğadu jest wiňc odpowiednio mniejsza.  



Anteny ultrakrótkofalowe 2                                                    Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

20.08.2020                                                                                                                             66 

 

Napiňcia maksymalne i minimalne odpowiadajŃ sumie i r·Ũnicy napiňĺ fali padajŃcej i odbitej: 

Umaks = |Up| + |Uodb|, 

Umin = |Up| ï |Uodb|,  

stŃd  

WFS = s = (|Up| + |Uodb|) / (|Up| ï |Uodb|) 

a w zaleŨnoŜci od mocy padajŃcej i odbitej 

                      __      ___        __      ___ 

WFS = s = (ãPp + ãPodb) / (ãPp ï ãPodb),  

dzielŃc liczniki i mianowniki przez napiňcie fali padajŃcej lub pierwiastek z mocy otrzymuje siň zaleŨ-

noŜĺ miňdzy s i r: 

s = (1 + |r|) /(1 ï |r|)  

i odwrotnie 

|r| = (s ï 1) / (s + 1). 

WFS moŨna takŨe podawaĺ w postaci stosunku, np. 2:1, ale stosunek odwrotny 1:2 jest bğňdny gdyŨ 

oznacza wartoŜĺ mniejszŃ od jednoŜci.  

OdwrotnoŜciŃ wsp·ğczynnika fali stojŃcej (WFS) jest wsp·ğczynnik fali bieŨŃcej (WFB) nazywany 

takŨe wsp·ğczynnikiem dopasowania. Jest on obliczany ze wzoru 

m = 1/s = (1 ï |r|) / (1 + |r|).  

Przy dopasowaniu przyjmuje on wartoŜĺ 1, a przy zwarciu lub rozwarciu zacisków wyjŜciowych ï 

wartoŜĺ 0.  

ObciŃŨenie linii transmisyjnej czystŃ reaktancjŃ pojemnoŜciowŃ lub indukcyjnŃ daje sytuacjň odpowia-

dajŃcŃ zwarciu lub rozwarciu zacisk·w wyjŜciowych poniewaŨ czysta reaktancja nie pobiera mocy 

i wobec tego cağa moc zostaje odbita. Nastňpuje jedynie przesuniňcie rozkğadu tak, aby napiňcie na 

koŒcu linii odpowiadağo napiňciu na reaktancji obciŃŨenia.  

W sytuacjach rzeczywistych zarówno obciŃŨenie jak i impedancja wewnňtrzna generatora majŃ charak-

ter zespolony i opr·cz skğadowych rzeczywistych (opornoŜci) posiadajŃ skğadowe reaktancyjne.  

W warunkach niedopasowania w linii powstajŃ w wyniku sumowania siň napiňĺ fali padajŃcej i odbitej 

fale stojŃce. W wyniku sumowania siň prŃd·w fali padajŃcej i odbitej prŃd wypadkowy ulega zmniej-

szeniu. Suma mocy fali padajŃcej i odbitej daje wypadkowŃ moc na wejŜciu linii. Moc dostarczana 

z generatora zmniejsza siň o moc odbitŃ, która w ten sposób wspomaga generator w zasilaniu linii. Do 

czasu dotarcia do generatora fali odbitej od obciŃŨenia pracuje on z peğnŃ mocŃ i niejako ğaduje liniň 

energiŃ, która wypadkowo pozostaje w niej do czasu wyğŃczenia generatora (nadajnika) i dopiero wtedy 

zostaje zuŨyta.  

W rzeczywistej linii ze stratami WFS na poczŃtku linii jest mniejszy aniŨeli na zaciskach koŒcowych, 

poniewaŨ w wyniku tğumienia do obciŃŨenia dociera tylko czňŜĺ mocy doprowadzonej z generatora, 

a jej czňŜĺ odbita w wyniku niedopasowania podlega tğumieniu w trakcie powrotu do generatora. Sto-

sunki napiňĺ fali odbitej do padajŃcej przy obciŃŨeniu sŃ wiňc wyŨsze aniŨeli na zaciskach wejŜciowych 

linii  (rys. 7.4.6).  

KaŨda rzeczywista linia transmisyjna wprowadza zaleŨne od czňstotliwoŜci straty w opornoŜci przewo-

dów i w dielektryku. Przy obciŃŨeniu linii jej opornoŜciŃ falowŃ (dopasowaniu na wyjŜciu) i dopasowa-

niu na wejŜciu (opornoŜci wyjŜciowej generatora r·wnej opornoŜci falowej linii) w linii dochodzi jedy-

nie do strat mocy na ciepğo. Przykğadowo przy tğumieniu linii r·wnym 3 dB do obciŃŨenia dociera 

jedynie poğowa mocy, a druga poğowa jest tracona na ciepğo. Moc docierajŃca w danych warunkach do 

anteny moŨna obliczyĺ bez wiňkszych trudnoŜci w oparciu o podane przez producenta tğumienie kabla. 

Przy obciŃŨeniu linii opornoŜciŃ rzeczywistŃ (antenŃ w rezonansie) generator jest r·wnieŨ obciŃŨony 

opornoŜciŃ rzeczywistŃ.  

W sytuacji niedopasowania wystňpujŃ dodatkowe straty mocy w linii . ObciŃŨenie linii ma tylko w wy-

jŃtkowych przypadkach charakter rzeczywisty. PrzewaŨnie antena nie pracuje w rezonansie i jej impe-

dancja wejŜciowa posiada skğadowŃ reaktancyjnŃ (chociaŨ w pobliŨu rezonansu jest ona stosunkowo 

nieznaczna). PoniewaŨ reaktancja nie pobiera mocy rzeczywistej wiňc powoduje ona odbicia mocy 

padajŃcej fali, w linii powstaje fala stojŃca. SkğadowŃ reaktancyjnŃ obciŃŨenia przetransformowanŃ na 

wejŜcie linii moŨna skompensowaĺ za pomocŃ obwodów dopasowujŃcych znajdujŃcych siň na wyjŜciu 

generatora (wejŜciu linii). Drugim przypadkiem powstawania fali stojŃcej jest, jak juŨ poprzednio po-

wiedziano, obciŃŨenie linii  opornoŜciŃ rzeczywistŃ, ale r·ŨnŃ od jej impedancji charakterystycznej 

(opornoŜci falowej). MoŨliwe jest takŨe wystŃpienie obu tych przypadk·w równoczeŜnie. Pomijamy 
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w tych rozwaŨaniach ewentualne niedopasowania miňdzy wyjŜciem generatora i li niŃ. W przypadku 

gdy w linii transmisyjnej istnieje fala stojŃca jej tğumienie wzrasta wraz z wartoŜciŃ WFS gdyŨ rosnŃ 

przez to wartoŜci skuteczne napiňĺ i prŃd·w. Wzrost wartoŜci skutecznej prŃdu powoduje wzrost strat 

w opornoŜci przewodów, natomiast wzrost wartoŜci skutecznej napiňcia ï zwiňkszenie strat w dielek-

tryku. Wypadkowe tğumienie linii roŜnie. MoŨna sobie tŃ sytuacje ğatwiej wyobraziĺ myŜlŃc o tym, Ũe 

fala odbita musi ponownie przejŜĺ przez cağŃ liniň i podlega w niej ponownemu tğumieniu. W przypad-

ku niedopasowania opornoŜci wyjŜciowej generatora do linii czňŜĺ energii fali powracajŃcej ulega 

i tutaj odbiciu i ponownie zdŃŨa do obciŃŨenia podlegajŃc jeszcze raz tğumieniu linii itd.  

 
Rys. 7.4.5. Straty dodatkowe w funkcji WFS 

 

Przykğad korzystania z wykresu 7.4.5: 

zağ·Ũmy, Ũe antena znajdujŃca siň w rezonansie na 3600 kHz i dopasowana (WFS = 1) jest zasilana 

przez 40 m odcinek kabla o tğumiennoŜci 2 dB/100 m, co dla odcinka 40 m odpowiada tğumieniu 0,8 

dB. Po zmianie czňstotliwoŜci nadawania WFS wzrasta do 3. Z wykresu odczytujemy wartoŜĺ dodat-

kowego tğumienia r·wnŃ 0,45 dB. ZauwaŨmy, Ũe nawet dla WFS = 5 dodatkowe tğumienie nie 

przekraczağoby 1 dB.  

 

Jak wynika z wykresu 7.4.5 w przewaŨajŃcej czňŜci przypadk·w te dodatkowe straty nie sŃ duŨe i dla 

niezbyt duŨych WFS nie warto dŃŨyĺ na siğň do ich poprawy. MoŨe siň bowem zdarzyĺ, Ũe straty wno-

szone przez ukğad dopasowujŃcy przekroczŃ zysk wynikajŃcy z nieznacznej poprawy dopasowania. 

RównieŨ straty wynikajŃce z odbicia fali (dostarczenie zmniejszonej mocy do obciŃŨenia) przy WFS < 

2, a nawet nieco wiňkszym od 2 mogŃ byĺ mniejsze od strat wprowadzanych przez dodany ukğad dopa-

sowujŃcy. Do wsp·ğczynnika fali stojŃcej naleŨy wiňc podchodziĺ z pewnŃ dozŃ zdrowego rozsŃdku 

i ostroŨnoŜci nie popadajŃc w przesadň w dŃŨeniu do jego poprawy. Przykğadowo przy WFS = 2 straty 

mocy w wyniku niedopasowania r·wnajŃ siň ~11%, natomiast w dodanym do instalacji antenowej 

obwodzie dopasowujŃcym mogŃ one leŨeĺ w zakresie 15ï40%. Dla WFS równego 1,8 straty mocy 

wynoszŃ tylko okoğo 8%, a dla 1,5 ï okoğo 4%. Nie zawsze wiňc opğaca siň sk·rka za wyprawkň. Przy 

okazji warto przyjrzeĺ siň sprawie dopasowania od strony generatora. Gdyby opornoŜĺ wewnňtrzna 

generatora byğa r·wna opornoŜci falowej linii czyli w przypadku dopasowania na jej wyjŜciu opornoŜci 

obciŃŨenia generator m·gğby dostarczyĺ do obciŃŨenia jedynie poğowň swojej mocy, a druga poğowa 
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byğaby tracona w opornoŜci wewnňtrznej generatora. SprawnoŜĺ generatora (wzmacniacza mocy w na-

dajniku itp.) nie mogğaby przekroczyĺ 50%, a tymczasem we wzmacniaczach klasy C osiŃgane sŃ 

sprawnoŜci 70 ï 80%, a w klasie B teŨ przekraczajŃce 50%. Stanem idealnym byğaby zerowa opornoŜĺ 

wewnňtrzna generatora, a nie opornoŜĺ r·wna obciŃŨeniu. W sytuacjach rzeczywistych opornoŜĺ wew-

nňtrzna powinna byĺ jak najniŨsza, wğaŜnie dla zminimalizowania wewnňtrznych strat ï czyli generator 

mocy powinien byĺ niedociŃŨony. R·Ũnica opornoŜci wewnňtrznej generatora od opornoŜci charakte-

rystycznej linii powoduje, Ũe energia odbita od obciŃŨenia przy niedopasowaniu zostaje odbita równieŨ 

po stronie generatora i zamiast nagrzewaĺ go niepotrzebnie wraca do linii i w pewnej czňŜci ponownie 

do obciŃŨenia (anteny). Co oznacza wiňc pojňcie 50-omowego wyjŜcia nadajnika. KaŨdy z elementów 

czynnych wzmacniacza wyjŜciowego (tranzystor, lampa) potrzebuje pewnego optymalnego dla jego 

warunk·w pracy obciŃŨenia pozwalajŃcego w jak najwyŨszym stopniu na wykorzystanie dopuszczal-

nego zakresu napiňĺ na elektrodzie wyjŜciowej, zakresu prŃd·w w niej pğynŃcych i dopuszczalnych 

mocy strat (w praktyce przy danym napiňciu zasilania i z uwzglňdnieniem pewnej rezerwy). Przy 

obciŃŨeniu opornoŜciŃ r·ŨnŃ od optymalnej stopieŒ ten oddaje mniejszŃ moc niŨ by m·gğ. Obwody 

wyjŜciowe wzmacniacza transformujŃ natomiast przewidzianŃ dla niego opornoŜĺ obciŃŨenia (50 Ý) na 

tŃ optymalnŃ opornoŜĺ obciŃŨenia lampy lub tranzystora zapewniajŃc jego najlepsze wykorzystanie. 

Przy obciŃŨeniu opornoŜciŃ róŨnŃ od przewidzianej wzmacniacz oddaje mniejszŃ moc, a przy wiňk-

szych odchyleniach mogŃ wystŃpiĺ w nim za wysokie napiňcia w.cz. lub zbyt silne prŃdy groŨŃce 

uszkodzeniem. Wzmacniacze mocy sŃ obecnie przewaŨnie wyposaŨone w ukğady ochronne zapobie-

gajŃce tego typu sytuacjom przez ograniczenie mocy wyjŜciowej lub cağkowite wyğŃczenie stopnia. 

Obwody dopasowujŃce na wyjŜciach wzmacniaczy (czňsto pracujŃce automatycznie) majŃ w pierw-

szym rzňdzie za zadanie zmniejszenie niedopasowania widzianego od strony wzmacniacza czyli niedo-

puszczenie do jego pracy w zbyt niekorzystnych warunkach. Odwrotna sytuacja panuje natomiast 

w miernictwie w.cz. gdzie opornoŜĺ wyjŜciowa generatora ma za zadanie standardowe obciŃŨenie 

wejŜcia badanego ukğadu, a przy mağych mocach sygnağ·w pomiarowych i stosunkowo krótkich 

czasach pomiaru straty mocy w opornoŜci wewnňtrznej generatora sŃ nieistotne.  

 
Rys. 7.4.6. Dla kabla o tğumieniu 0,5 dB odczytany na jego wejŜciu WFS r·wny 4 odpowiada WFS 

równemu 5 na zaciskach anteny, przy tğumieniu 1 dB ta sama wartoŜĺ na wejŜciu odpowiadağaby ok. 7 

na zaciskach anteny 
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Dodatkowym Ŧr·dğem strat jest promieniowanie linii, przy czym jest ono zaleŨne od jej konstrukcji. 

MoŨe ono wpğywaĺ teŨ na kierunkowoŜĺ charakterystyki anteny i powodowaĺ zakğ·cenia odbioru 

radiowo-telewizyjnego albo zakğ·cenia pracy innych urzŃdzeŒ. Linie dwuprzewodowe lub wieloprze-

wodowe o parzystej liczbie Ũyğ sŃ symetryczne wzglňdem ziemi, w parach Ũyğ pğynŃ prŃdy o przeciw-

nych fazach dziňki czemu generowane sŃ przeciwnie zwrócone pola magnetyczne, kompensujŃce siň 

wzajemnie, ale z powodu niezerowej odlegğoŜci miňdzy przewodami kompensacja nie jest cağkowita. 

Promieniowanie linii dwuprzewodowej roŜnie z kwadratem odlegğoŜci miňdzy przewodami i czňstotli-

woŜciŃ. Dla wiňkszych czňstotliwoŜci konieczne jest zmniejszenie odstňpu miňdzyprzewodowego. Przy 

odlegğoŜci przewod·w leŨŃcej poniŨej 1% dğugoŜci fali straty zwiŃzane z promieniowaniem moŨna 

pominŃĺ.  

Kable wsp·ğosiowe majŃ konstrukcjň symetrycznŃ wzglňdem osi, a Ũyğa zewnňtrzna ma wğaŜciwoŜci 

ekranujŃce, dlatego teŨ kable te bardzo mağo promieniujŃ (przy zağoŨeniu ekranu dobrej jakoŜci). 

MoŨliwe jest jednak powstawanie prŃd·w powierzchniowych po zewnňtrznej stronie ekranu np. przy 

zasilaniu anten symetrycznych. PğynŃce po zewnňtrznej stronie ekranu prŃdy w.cz. powodujŃ jego pro-

mieniowanie. Skutkuje to powstawaniem zakğ·ceŒ i odksztağcaniem charakterystyki promieniowania 

anteny. Przeciwdziağaĺ temu zjawisku moŨna przez stosowanie symetryzatorów lub dğawików tğumiŃ-

cych prŃdy powierzchniowe.  

Na rysunkach 7.4.2 i 7.4.3 przedstawione sŃ rozkğady amplitud prŃdów w.cz. w linii transmisyjnej 

w przypadku rozwarcia i zwarcia jej zacisk·w wyjŜciowych. Rozkğady amplitud prŃd·w pğynŃcych 

w linii sŃ przesuniňte o 90°. Oznacza to, Ũe w kaŨdym punkcie x linii panujŃ nie tylko r·Ũne napiňcia 

i prŃdy, ale w konsekwencji tego róŨne impedancje o wartoŜciach bezwzglňdnych zmieniajŃcych siň od 

zera w miejscach wňzğ·w (zer) napiňĺ do teoretycznie nieskoŒczonoŜci w miejscach wňzğ·w prŃd·w. 

JeŜği uwzglňdniĺ zaleŨnoŜci fazowe (pojemnoŜciowy lub indukcyjny charakter impedancji) granice 

rozciŃgajŃ siň teoretycznie od minus do plus nieskoŒczonoŜci. W rzeczywistoŜci r·wnolegle do impe-

dancji wynikajŃcych z rozkğad·w napiňĺ i prŃd·w ï czyli transformacji impedancji obciŃŨenia wzdğuŨ 

lini i ï leŨy opornoŜĺ strat dielektryka, a wiňc osiŃgane sŃ wprawdzie bardzo wysokie wartoŜci impedan-

cji, ale nie nieskonczonoŜĺ. Rozkğad impedancji wzdğuŨ linii powtarza siň co p·ğ fali, a co ĺwierĺ fali 

sytuacja zmienia siň na przeciwnŃ ï impedancja wysoka jest transformowana na niskŃ i odwrotnie.  

 
Rys. 7.4.7. Rozkğady (transformacja) impedancji wzdğuŨ linii zwartej i rozwartej na koŒcu. Dla linii 

rozwartej skale i wykresy rozpoczynajŃ siň od wysokoŜci punktu i linii N (jak nieskoŒczonoŜĺ), czňŜĺ 

po prawej stronie naleŨy zignorowaĺ, S oznacza szeregowy obwód rezonasowy, a R ï równolegğy 
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Rozkğady napiňĺ, prŃd·w i impedancji powtarzajŃ siň cyklicznie co ɚ/2, minima i maksima impedancji 

sŃ oddalone od siebie o ɚ/4, co ĺwierĺ fali zmienia siň teŨ charakter impedancji z pojemnoŜciowego na 

indukcyjny lub odwrotnie. Na ilustracji 7.4.7 przedstawiony jest przebieg impedancji na dğuŨszym 

odcinku linii transmisyjnej, a na rys. 7.4.8 analiza pracy odcink·w o dğugoŜciach nie przekraczajŃcych 

poğowy fali, odpowiednio dla linii zwartej i rozwartej na koŒcu. Dla odcinków krótszych od ɚ/4 lub 

dğuŨszych od ɚ/4, ale krótszych od ɚ/2 impedancja ma charakter reaktancyjny: indukcyjny lub pojem-

noŜciowy, przy czym krótka linia zwarta ma charakter indukcyjny, a otwarta ï pojemnoŜciowy. Po 

przekroczeniu dğugoŜci ɚ/4 charakter impedancji zmienia siň na przeciwny. Szczególnie interesujŃce sŃ 

linie o dğugoŜciach elektrycznych r·wnych ĺwierci i poğowie fali. Ich obwodem zastňpczym jest albo 

szeregowy albo r·wnolegğy obw·d rezonansowy. W obwodach i zastňpczych elementach z tabelki na 

rys. 7.4.8 naleŨy dla linii rzeczywistych ze stratami dodaĺ na schematach szeregowe lub równolegle 

opornoŜci strat. Wszystkie przedstawione w tabelce zaleŨnoŜci powtarzajŃ siň cyklicznie do p·ğ fali.  

 

 
Rys. 7.4.8. Obwody zastňpcze i dziağanie linii zwartych i otwartych na koŒcach w zaleŨnoŜci od 

dğugoŜci elektrycznej 

 

Odcinki linii, zwğaszcza o dğugoŜciach nie przekraczajŃcych ĺwierci fali sŃ czňsto wykorzystywane jako 

elementy obwod·w wielkiej czňstotliwoŜci, w szczeg·lnoŜci obwod·w dopasowujŃcych, kompensujŃ-

cych reaktancje i antenowych. Na odcinku ĺwierĺfalowym wystňpujŃ wszystkie moŨliwe wartoŜci 

impedancji, co pozwala m.in. na dopasowanie linii transmisyjnych o dowolnej impedancji falowej do 

anten o róŨnych impedancjach wejŜciowych, w tym w szczeg·lnoŜci do zasilanych na koŒcu anten 

o wysokich impedancjach (przykğadowo anteny typu J). Dokğadniejszy przebieg impedacji w funkcji 

dğugoŜci przedstawia wykres na rysunku 7.4.9.  

Dla bezstratnych lub niskostratnych zwartych na koŒcu linii o dğugoŜci < ɚ.4 reaktancjň indukcyjnŃ 

oblicza siň ze wzoru: 

XL = Z0 tg (180° l /ɚ). W przypadku szczególnym czyli dla tg 45° r·wnego jak wiadomo 1 odlegğoŜĺ od 

punktu zwarcia wynosi ɚ/8 i XL = Z0.  

Analogicznie dla odcinka rozwartego o dğugoŜciach < ɚ/4 

XC = Z0 ctg (180° l /ɚ), i znowu dla kŃta fazowego 45 ° czyli w odlegğoŜci ɚ/8 Xc = Z0.   
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 Rys. 7.4.9 

 

7.5. Transformacja impedancji 
 

NajwaŨniejszym i najczňŜciej stosowanym rozwiŃzaniem sŃ transformatory ĺwierĺfalowe. Dla dopaso-

wania opornoŜci obciŃŨenia Ra i opornoŜci Ŧr·dğa Rg konieczna jest linia o opornoŜci charakterystycznej 

Z0
2 = Ra x Rg. W praktyce transformatory ĺwierĺfalowe stanowiŃ kombinacjň odpowiednio dobranych 

odcinków linii o standardowych opornoŜciach charakterystycznych, co oznacza, Ũe ich wypadkowe 

opornoŜci sŃ bardzo czňsto jedynie zbliŨone do obliczonych poŨŃdanych, ale wynikajŃce stŃd niedo-

pasowania (WFS) sŃ do przyjňcia. W wielu typowych przypadkach nie wystňpujŃ nawet takie 

problemy. Przykğady transformatorów dopasowujŃcych i zasady ich dziağania przedstawiono na 

ilustracjach poniŨej.  

 

   
Rys. 7.5.1. Dopasowanie opornoŜci 12,5 Ý za pomocŃ dwóch odcinków 50-omowych 

Rys. 7.5.2. Dopasowanie opornoŜci 28 Ý za pomocŃ dwóch odcinków 75-omowych 

 

Na rysunkach 7.5.1 i 7.5.2 odcinki kabla tworzŃce transformastory sŃ poğŃczone r·wnolegle, natomiast 

na rysunku 7.4.3 wystňpuje swego rodzaju poğŃczenie szeregowe. Ekrany kabli muszŃ byĺ poğŃczone na 


