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Slot anténa byla v amatérské literatuøepublikována ji� v 50. letech [1, 2, 3], [4]. Z tédoby také pochází pojmenování, které se za-chovalo a� do souèasnosti, i kdy� èinnosta uspoøádání popisované antény na KV pás-ma dnes vysvìtlujeme jinak. Pokládáme ji zadvojici celovlnných smyèek, které mohou pøi-pomínat �kostru �tìrbiny� podle anglického�skeleton slot�.
Slot anténa =

= �tìrbinová anténa
Nejjednodu��í klasickou �tìrbinovou an-ténou je pùlvlnný anténní prvek ve tvaru rela-tivnì úzké �tìrbiny, vyøíznutý do (�nekoneè-ného�) vodivého povrchu. Na vyzaøování tétoantény se podílejí pøevá�nì vf proudy na vo-divé plo�e v okolí �tìrbiny a na její hranì.Diagram záøení této �tìrbiny se podobázáøení pùlvlnného dipólu ve volném prostoru.�tìrbina v�ak vyzaøuje �opaènou polarizací�,tzn. �e horizontální �tìrbina vyzaøuje elek-trickou slo�ku E s vertikální polarizacía magnetickou slo�ku H s horizontální pola-rizací. Prakticky to znamená, �e pro optimál-ní pøíjem z horizontální �tìrbiny musí být po-u�ito opaènì orientovaného, tzn. vertikálníhodipólu. Vztah mezi dipólem a �tìrbinou lzeproto oznaèit jako komplementární.�tìrbinová anténa vyzaøuje shodnì naobì strany vodivé plochy. Jednostrannýmuzavøením �tìrbiny dutinou dochází k vyza-øování jen do volného, neuzavøeného �polo-prostoru�. Napájecí i záøivé vlastnosti �tìrbi-ny jsou dány rozlo�ením vf proudù podél�tìrbiny. Maximální impedance (asi 500 Ω)je mezi napájecími body uprostøed �tìrbiny.Ke koncùm �tìrbiny pak impedance klesá,co� tam usnadòuje napájení bì�ným koaxi-álním kabelem.V praxi se �tìrbiny nejèastìji umis�ují navodorovné nebo oblé plochy mobilních pro-støedkù, letadel, raket a dru�ic.

Drátová �tìrbina
Dále popisované uspoøádání �drátové��tìrbiny (skeleton slot antény) poprvé popsalB. Sykes, G2HCG [2]. Vycházel z úvahy, �ezmen�ováním vodivé plochy a� k pouhémuohranièení �tìrbiny zùstanou její charakte-ristické vf vlastnosti zachovány. Mìly to po-tvrdit pokusné konstrukce, realizované pù-vodnì v pásmu 145 MHz.Dal�í vývoj vedl k novým konstrukènímmodifikacím, komerènì realizovaným  naVKV FM pásmu 88 � 108 MHz [3].Tak se v DL objevila  anténa neobvyklé-ho tvaru,  tzv. Skeletschlitzantenna (schlitz �nìm. �tìrbina), které se dostalo publicityi u nás, co� vedlo ke zkresleným informacímo údajnì výjimeèném zisku. �Chodivá� verzeantény se nakonec uplatnila jako spoleènýbudicí prvek dvou nad sebou umístìnýchpasivních direktorových øad Yagiho antény

pro VKV FM pásmo. Tento  budicí prvek ji�nebylo mo�né pova�ovat za �tìrbinu, alespí�e za velkou smyèkovou anténu, její�princip i zpùsob vyzaøování byl na stránkáchèasopisù PE i AR ji� vysvìtlován [8, 9] a si-mulaèními programy dolo�en.Znovu jej struènì pøipomeòme.Zmen�ováním plochy kolem �tìrbiny a�k pouhému vodivému ohranièení se z pùvod-ní �tìrbinové antény stává pùlvlnné, na oboustranách zkratované vedení, které je takémo�né pova�ovat za dvojici proti sobì umís-tìných ètvrtvlnných vedení, resp. za dvojicipùlvlnných smyèek, pova�ujeme-li za pùlvln-ný obvod ètvrtvlnného vedení. Celý obvod ta-kové dvojice je proto jednovlnný, tak�e sez nìj stává celovlnná smyèka (big loop, popi-sovaná v [8]). Ta v�ak musí být �ir�í ne� pù-vodní relativnì úzká �tìrbina, aby se dosáhlodobré úèinnosti.Z rozlo�ení vf proudù podél smyèky jezøejmé, �e pøi napájení uprostøed jedné vo-dorovné strany vyzaøují soufázovì pouzeobì vodorovné èásti smyèek, zatímco se zá-øení z vertikálních èástí navzájem ru�í. Anté-na se tak prakticky jeví jako dvojice ètvrt-vlnných soufázových záøièù, vzdálenýchnavzájem λ/4.Popisovaná skeleton slot anténa je
pak uspoøádáním dvou celovlnných
smyèek tìsnì nad sebou, tedy se spo-
leèným støedním napájeným prvkem.Vzniká tak konstrukènì jednoduchá tøíèlen-ná (tøíprvková) soufázová øada, kterou lzesnadno namodelovat a ovìøit nìkterým z do-stupných anténních programù.

Napájecí vlastnosti
Je-li obvod smyèky celovlnný, je smyèkav rezonanci a její svorková impedance sebude blí�it pouhému reálnému odporu. Jehovelikost pak bude závislá pøedev�ím napomìru délek (X/Y). U ètvercové smyèky(X/Y = 1) èiní tato impedance asi 140 Ω.Obdélníková smyèka bude mít reálnouslo�ku impedance vy��í pøi pomìru délekX/Y > 1 a ni��í, bude-li X/Y < 1. Pøi po�ado-vané impedanci 50 Ω èiní pomìr stran X/Y == 0,6. Pøedpokládá se napájení uprostøedvodorovné smyèky o délce X.U dvojice tìsných smyèek (dle obr. 1) seuvedená impedance vlivem vzájemné vazbyprakticky nezmìní. Jedna smyèka, ale i celádvojice tedy bude ��tíhlej�í�. Anténu lze pro-vozovat jako jednopásmovou bez pou�itíATU s impedancí 50 Ω, nebo jako tøípásmo-vou s výhodnìj�í impedancí 200 Ω pro snad-nìj�í doladìní nezbytného ATU.

Záøivé (smìrové)
vlastnosti

jsou závislé na instalaci antény. Ve vol-ném prostoru bude mít anténa v obou rovi-nách �osmièkový diagram� s maximy oriento-

Popisuje se konstrukènì jednoduchá, dvousmìrná, horizontálnì polarizovaná an-
téna, vhodná pro vy��í KV pásma. Nárokuje svislou plochu o rozmìru  0,2 l x  0,66 l.
V otoèném uspoøádání se její konce otáèejí pouze na polomìru 0,1 l. Ve volném pro-
storu má anténa zisk 5 dBi ve dvou protilehlých smìrech. V optimální provozní vý�ce
nad reálnou zemí je mo�no poèítat se ziskem a� 10 dBi v pøíznivé elevaci pro DX spo-
jení. Impedance antény èiní 50 W v jednopásmovém uspoøádání, nebo 200 W pøi pro-
vozu na tøech sousedních pásmech.  Základní rozmìry jsou na obr. 1 a v tab. 1.

vanými kolmo k plo�e antény. Pøedpokládá-me-li horizontální polarizaci aktivních prvkù(dle obr. 1), bude se záøení v horizontální(azimutální) rovinì (E) blí�it záøení zkráce-ného dipólu (L = 0,2 λ) s úhlem záøení 86 °.Ve vertikální (elevaèní rovinì) bude diagramzáøení �tíhlej�í, 78 °, pùsobením trojice sou-fázovì napájených, i kdy� zkrácených dipó-lù. Za tìchto podmínek bude mít anténa ziskasi 5 dBi. Vlivem zemì se úhel záøení v ele-vaèní rovinì zú�í a odkloní smìrem �nahoru�v závislosti na provozním kmitoètu (pásmu)a vý�ce antény nad zemí. (Napájecí a záøivévlastnosti antény budou podrobnìji probrányv druhé èásti èlánku).
 Konstrukce antény

je pomìrnì jednoduchá bez kritickýchrozmìrù. V podstatì ji tvoøí vodorovné tøi prv-ky, nejlépe duralové trubky, které jsou(u otoèné verze) ve svém støedu upevnìnyk nosnému sto�áru ve vzájemných vzdále-

Obr. 1. Skeleton slot anténa. Celkové uspo-
øádání na otoèném sto�áru. Hlavní rozmìry
X a Y dle tab. 1 jsou znázornìny v pomìr-

ném mìøítku

Obr. 2. Závìsná instalace antény polarizo-
vané horizontálnì (a), vertikálnì (b). Pøi zá-
vìsné instalaci dle b) mohou být v�echny

vodièe antény drátové

SKELETON SLOT �
� zapomenutá anténa (1)

 Jindra Macoun, OK1VR

ñ
a)

b)



32 Praktická elektronika A Radio - 06/2010

nostech Y dle tab. 1.  Na svých koncích jsouvodivì spojeny svislými drátovými vodièis konci napájeného prvku, který je ke sto�á-ru upevnìn izolovanì, tak aby k nìmu mohlbýt pøipojen napájeè nebo symetrizaèní èlen.Horní i dolní záøiè mohou být ke sto�áruupevnìny vodivì. Prùmìry prvkù ani svislýchvodièù nejsou kritické. Vodorovné prvky majíprùmìr 12 a� 16 mm. Svislé vodièe mají prù-mìr 2 mm.Pøi stálé instalaci antény se  doporuèujedobrá mechanická i protikorozní ochranav�ech elektrických i mechanických spojù.Zároveò je tøeba zabezpeèit napájeè, zejmé-na symetrický (který musí být veden v jistéstálé vzdálenosti od sto�áru), proti kmitáníve vìtru, které obvykle zpùsobí pøeru�ení vo-dièù. Pro pokrytí celého azimutu (360 °) po-staèí u dvousmìrné antény otáèení o 90 °.Anténu je mo�né instalovat té� jako zá-vìsnou, bez nosného sto�áru (obr. 2 a).V závìsné instalaci ji lze provozovat i s verti-kální polarizací (obr. 2 b) napø. pøi expediè-ním vysílání na pásmu CB. Její smìrovánípak bude ostøej�í, proto�e se do azimutálníroviny �otoèí� u��í úhel záøení v rovinì H,tzn. v rovinì kolmé na prvky. Pro zachování

Vyjádøím se k nìkolika kurzívou oznaèenýmformulacím z uvedeného èlánku [5], které jsou dlemého názoru nepøesné, neúplné, popø. chybné,tak�e ovlivòují srozumitelnost èlánku.Akceptuji tím sdìlení autora v úvodu, ��e se
rád nechá pouèit�, popø. �pøijme jiný názor dolo�e-
ný na principu matematického øe�ení, nebo ales-
poò návrhu pøíslu�ných rovnic�. Problematiku el-mag. pole a jeho slo�ek, která je podstatou
sporu o správný výklad èinnosti antény MW,
a to nejen v uvedeném èlánku, v�ak není úèelnéøe�it matematicky na stránkách PE. Vìt�inu ètená-øù by to ani nezaujalo. Proto v závìru odkazuji zá-jemce na pøíslu�né kapitoly v dostupné publikaciJ. Myslíka o teorii elmag. pole [6].Po�adovaná �shovívavost k pøesnosti pou�í-
vaných termínù� není dle mého názoru na místì,proto�e pøesnost pou�ívaných termínù mù�e véstk chybné èi nepøesné interpretaci textu. �koda,�e autor nedoplnil text èlánku výsledky svých ex-perimentù a mìøení.Dále ji� tedy jen nìkteré citace a vyjádøeník nim:

1. U MW neplatí tzv. princip reciprocity.Princip reciprocity znamená, �e diagram záøe-ní vysílací antény je shodný s diagramem pøíjmuté�e antény pracující jako pøijímací. Tzn. �e mezivysílací a pøijímací anténou není �ádný rozdíl
z hlediska jejich diagramù záøení, resp. pøíjmu.Vyøadíme-li u antény MW elektronické obvody,které diagram záøení neovlivòují, mù�eme anténuteoreticky pou�ít i pro vysílání se stejným diagra-mem záøení.

2. O MW také nelze hovoøit jako o aktivní an-
ténì.Anténu, která je integrací elektronických sta-vebních prvkù s anténní strukturou lze pova�ovatza anténu aktivní. Vìt�inou jde o pøijímací anténus malým (krátkým) anténním prvkem. U aktivní pøi-jímací antény nemusí být pøijímané signály v�dyzesilovány, ale po�aduje se zpravidla jen impe-danèní pøizpùsobení k napájeèi, resp. k pøijímaèi.Integrovaný anténní zesilovaè tam pak pracuje se�zesílením� jedna, nebo i men�ím [1].

3. Není úèelem, aby koaxiální kabel pøijímal
nìjaké signály.Obecnì se na funkci pøijímací (ale i vysílací)antény mù�e a musí, nebo nemá èi nesmí podí-
let (povrch) stínìní koaxiálního kabelu. Závisíto na typu antény. Vnìj�í a vnitøní povrch stínìníjsou od sebe vysokofrekvenènì oddìleny skin-efektem stínìní. Vf proudy na povrchu stínìní ko-axiálního kabelu nemohou indukovat vf proudyuvnitø koaxiálního kabelu.

pøíznivého úhlu elevaèního v�ak musí býtanténa umístìna vý�e.
Rozmìrová tabulka

Udává délky X a Y vodorovných prvkùa svislých vodièù ve vlnové délce (λ) odpo-vídající uvedeným kmitoètùm (pásmùm),a dále skuteèné délky v m.Pomìr délek svislých vodièù a vodorov-ných prvkù pøi zachování celovlnného obvodujedné smyèky [(2 x 0,196 λ) + (2 x 0,329 λ) == 1,05 λ] je zvolen tak, aby svorková impe-dance antény èinila 50 Ω.
Literatura

[1] Ramsay, J., F.: US patent 2,755,465 �brit. Prior 1949.

4. (Anténa MW) Pøijímá elektrostaticku slo�ku
elmag. pole.

Elmag. pole �ádnou elektrostatickou slo�-
ku nemá. Podmínky pro pøenos vf energie (napø.k MW anténì) zabezpeèí na vìt�í vzdálenostpouze dvì navzájem kolmé slo�ky elmag. pole,
elektrická a magnetická, které spolu s Pointin-
govým vektorem tvoøí elmag. vlnu, dopadající
na pøijímací anténu. K pøenosu vf energie na
vìt�í vzdálenosti proto nelze vyu�ít elektrosta-
tického pole, které se �íøí jen indukcí nábojù
z relativnì blízkých zdrojù. Podle Coulombova
zákona je intenzita siloèar elektrostatického
pole nepøímo úmìrná druhé mocninì vzdále-
nosti, tak�e se vzdáleností rychle klesá.

5. Pokud bylo pøed bouøkou, byla èasto inten-
zita elektrostatického pole tak vysoká, �e staèilo
tasit meè a pozvednout ho proti obloze. Na konci
meèe se vytvoøil poskakující plamínek (�Eliá�ùv
oheò�), co� byl elektrický výboj, kdy intenzita el-
stat. pole byla vy��í ne� dielektrická pevnost vzdu-
chu. Staøí piráti tak vlastnì vytvoøili první MW, ne-
mìli ale pøijímaè ani nemìli koho poslouchat.Tak�e dnes tedy ji� mù�eme �tasit� malou(MW) anténu, pøipojít k ní koaxiálním kabelem pøi-jímaè a poslouchat prostøednictvím elektrostatic-
kého pole vzdálené rozhlasové stanice a majákyna DV a SV pásmech. Ve skuteènosti poslou-
cháme tyto stanice prostøednictvím pole elek-
tromagnetického. Pokud by pøijímací anténa byla(napø. pøi bouøce) zároveò pod vlivem silného poleelektrostatického, tak bychom díky ru�ení (QRN)tyto stanice vùbec nesly�eli.

6. Je známo, �e MW nepøijímá v uzavøené
místnosti. Je to proto, �e uzavøená místnost se
z elektrostatického hlediska chová jako vnitøek
uzavøené vodivé koule, kdy intenzita elektrostatic-
kého pole klesá lineárnì k nule ve støedu místnos-
ti. Uzavøená (obytná) místnost rozhodnì není zhlediska pronikání elektrostatického ani elektro-magnetického pole ekvivalentní vodivé kouli, resp.tzv. Faradayovì kleci, která se pou�ívá k vytvoøeníprostoru bez ne�ádoucích polí pøi zkou�ení a mì-øení vf zaøízení. MW nepøijímá dobøe v uzavøenémístnosti proto, �e se tam kolem celé anténnístruktury MW také nevytvoøí elmag. pole s kon-centrací siloèar na konci (neexistujícího) vertikální-ho úseku �zmuchlaného� koaxiálního kabelu.Mimo to, se uvnitø budov výraznì zvy�uje hladinaru�ení, co� témìø v�dy pøispívá k hor�ím pomì-rùm signál/�um. To je také jeden z dùvodù, proèMW pøijímá lépe ve volnìj�ím prostoru.

7. Na anténu s nulovou délkou, nepøipojenou

Ad: Mini-Whip � anténa vzbuzující vá�nì [5]
k napájeèi nulové délky nemù�eme aplikovat ja-
koukoliv anténní teorii...Anténa MW ani její napájeè v�ak nemají nulo-vou délku. Anténa MW je k napájeèi pøipojena,a to prostøednictvím obvodù integrované elektroni-ky. Mezi závìry èlánkù [4] a [5] je nicménì �sho-
da� v koncentraci siloèar elektrického pole
a hypotetického elektrostatického pole na kon-
ci vertikálního úseku koaxiálního kabelu, tzn.v místì pøipojení anténní �plo�ky�. K této zvý�enékoncentraci dochází právì konfigurací celé an-
ténní struktury vèetnì napájecího kabelu,
pøesnìji jeho vertikální èásti. To je také jedendùkaz rozhodujícího (ale èasto popíraného) vlivukoaxiálního napájeèe (pøesnìji jeho stínìní) na in-tenzitu pøijímaných signálù.Pøi simulaci antény je pou�ití anténního pro-gramu EZNEC limitováno minimálním kmitoètem(fmin), na kterém se pøi dané délce nejkrat�ího an-ténního záøièe zkrátí délka jediného segmentupod 0,05 λ, co� ji� nepøíznivì ovlivní kvantitativníhodnocení posuzované antény.Závìrem doporuèuji v�em, u kterých anténaMW �vzbuzuje vá�nì�, aby si s chladnou hlavouznovu prostudovali uvedené èlánky i doporuèenouliteraturu. Najdou tam odpovìï na otázku, jak MWprincipiálnì funguje, resp. zjistí, �e anténa MW
funguje normálnì, tzn. jako unipólová (a elek-
tronická) anténa, instalovaná ve volném pro-
storu nad zemí. Nedílnou  f u n k è n í  èástí ta-
kového unipólu je tzv. protiváha, kterou zde
pøedstavuje optimálnì vedený koaxiální kabel,
resp. jeho vhodnì uzemnìné stínìní.
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