ANTENE SCURTATE
Gheorghe OPROESCU - Tavi, YO4BKM

Exista sute de modele de antene scurtate, fie produse de firme, fie descrise in carti, reviste sau
pe diferite saituri, toate oferind cele mai imbietoare caracteristici, dar nu am vazut o modelare
a lor la Indeména tuturor. Destul de recenta postare pe forum a topicului "Simularea unei
antene" de YO3AOE care solicita 0 modelare la antenele scurtate, raspunsul pe care i l-am
dat precum si problemele legate de folosirea antenelor scurtate m-au determinat sa scriu acest
articol care oferd elemente de principiu de care trebuie sd se tind cont de cate ori se pune
problema folosirii unei antene scurtate. Mai ales in ce priveste randamentul si adaptarea, doua
notiuni diferite care se confunda adesea.

1. Din nou intrebarea: ce este o antena?

Am expus detaliat in http://radioamator.ro/articole/view.php?id=883 ce este o antena. Pentru
ce ne intereseaza aici precizez doar cd antena este un dispozitiv care "varsd" sau "toarna"
energia de radiofrecventd produsad de emitdtor intr-un anumit mediu in care este plasata. Cea
mai buna comparatie a antenei o consider cu o palnie prin care turnam un lichid dintr-un vas
(emitdtorul) in alt vas (mediul), In care antena (palnia) trebuie sa asigure transferul de energie
(lichidul) cu o anumita putere (debitul) cu pirderi (stropi, revarsari) cat mai mici. Apar astfel
probleme de adaptare si de pierderi daca palnia nu se adapteaza bine la cele doud elemente,
fie are gura prea mica si lichidul mai curge pe alaturi, fie are gatul prea mic si lichidul curge
greu etc. Mai trebuie considerat si faptul cd nu antena consuma energie de la emitétor ci
mediul, asa cum nu palnia consuma lichidul ci unul din vase. Antena nu face decat sa
transfere energia functie de modul cum se "cupleazd" la cele doud medii si de caracteristicile
proprii. Dar, deoarece spre ea pleaca energia emitatorului, se poate considera conventional si
pentru a explica mai usor ce se Intampla, ca antena se comporta ca un consumator.

2. Rezistenta de radiatie, rezistenta de pierderi, randamentul unei antene orizontale.

In domeniul electric consumatorul activ (sau disipativ, cel care foloseste la ceva util energia
primita, spre deosebire de consumatorul reactiv sau conservativ care, in mod alternativ
primeste si trimite Tnapoi energia fard sd o transforme in nimic) se caracterizeaza printr-o
marime fizicd numitd rezistentd, deoarece numai pe o rezistentd se poate disipa energie
conform cunoscutelor legi din electrotehnica. Antena, care transfera energie catre mediu, este
vazutd de emitator ca un consumator mixt: atat activ, cat si reactiv, posedand atat rezistenta
cat si reactantd. De la bun inceput nu iau 1n considerare reactanta, ea nu intrd in expresia
randamentului si poate fi facutd nuld pentru orice fel de antena, cu orice lungime, folosind
elemente de compensare Intocmai ca la retelele de alimentare cu energie electricad unde se
folosesc compensatoare pentru factorul de putere. Voi analiza doar componenta activa,
aceasta are rolul hotarator in bilantul energetic si in traficul radio. Componenta activa are si
ea doud parti: o rezistentd de radiatie Rras care transforma energia electrica de radiofrecventa
in energie a undelor de camp electromagnetic si o rezistentd de pierderi Rp care transforma
ireversibil energia electricd de radiofrecventa in cadldurd prin efect Joule. Rezistenta de
radiatie se defineste acolo unde curentul prin antena este maxim si acest punct poate exista pe
lungimea fizicd a conductorului antenei sau in afara lui, dupd cum se va ardta mai jos.
Randamentul unei antene rezultd impartind rezistenta de radiatie la suma celor doua,
rezistenta de radiatie plus rezistenta de pierderi. Este evident ca randamentul este cu atat mai
mare cu cat rezistenta de radiatie este mai mare iar rezistenta de pierderi este mai mica.
Rezistenta de radiatie depinde de dimensiunile antenei, de frecventd si de amplasarea ei,
rezistenta de pierderi depinde doar de dimensiunile antenei si de frecventa dupa relatia
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unde /=lungimea conductorului in m, d=diametrul in m, v= frecventa In Hz, u=
permeabilitatea absolutd in H/m, p =rezistivitatea in Qm. Permeabilitatea absoluta se afla din

H=4-r- 1077 M, , U, este permeabilitatea realtiva a materialului din conductor. Pentru
[ [
cupru relatia (1) devine R »= 0,082 g\/; , pentru aluminiu R »= 0,104 g\/; unde, de

data asta / este in m, d este In mm, v este in MHz.

Rezistenta de radiatie se calculeaza mai greu, de aceea voi prezenta valorile acesteia calculate
deja pentru diferite situatii concrete. Inainte de asta trebuie si precizez ci rezistenta de
radiatie a unei antene se compune din Tnsumarea algebrica a altor douad rezistente: una proprie
antenei, ca si cum ar fi plasata departe de orice alt obiect (antena izolatd) si care depinde doar
de dimensiunile ei si de frecventa de lucru si o a doua rezistentd, care apartine antenei
imagine din sol (sau din orice mediu bun conducdtor de electricitate care are o Intindere
suficientd, comparabilda cu dimensiunile antenei). Valorile rezistentei imaginii nu depind
proprtional cu distanta dintre antend si sol, variatia lor fiind destul de complexd. Dar,
cunoscutd aceasta valoare, la antene paralele cu solul rezistenta imaginii se scade din cea a
antenei propriuzise (undele sunt in antifaza), la antenele verticale cele doud rezistente se
aduna (undele sunt in faza).
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Figura 1. Dipol in semiunda, variatia rezistentei de radiatie

Pentru a se intelege mai bine lucrurile prezint in figura 1 comportarea unui dipol clasic, in
semiunda (din cupru, lung de 40,513 m, diametrul conductorului 3mm, frecventa de lucru 3,7



MHz), asezat orizontal la diferite inaltimi. Rezultatele sunt obtinute cu un soft propriu.
Trebuie precizat ca adaptorul de antend nu modifica rezistentele de radiatie sau de pierderi ale
antenei, deci nu influenteazd randamentul ci doar face ca puterea emitatorului sa se transfere
cat mai complet catre antena (emitdtorul sa lucreze la putere maximad). Efectul adaptarii se
controleaza usor cu ajutorul SWR-metrului si, odata realizatd adaptarea pentru reflectate nule
sau minime, nu mai intereseaza acest aspect, singurul motiv al ineficacitatii emitatorului
riméne doar randamentul antenei. Se remarcd randamentul destul de ridicat la inaltimi mari
ale antenei unde rezistenta de radiatie este mare Tn comparatie cu rezistenta de pierderi de cca
2,13 Q. Daca ar fi fost suspendatd la o indltime de 3 m (inaltimea unei franghii de rufe)
rezistenta de radiatie ar fi devenit de 3,2 Q si randamentul 60%, la 1 m indltime rezistenta de
radiatie devine 0,36 Q) iar randamentul 14%.

Sa vedem acum ce se intamplad la aceeasi frecventd cu un dipol orizontal de numai 6 m
lungime, alimentat simetric. Rezistenta de pierderi este de 0,315 Q. Folosind softul de
modelare se obtine cd la 3 m inaltime rezistenta de radiatie devine 0,0025 Q iar randamentul
0,78%. La 6 m indltime rezistenta de radiatie devine 0,0096 Q iar randamentul cca 3%.
Aproape toatd puterea emitatorului incalzeste antena, cu atdt mai eficient cu cat adaptarea
este mai bund, dar si adaptarea se face greu. Daca la dipolul in semiunda reactantele sunt de
maxim zeci de Ohm, in cazul de fatd componentele reactive ajung la sute de Ohm capacitiv,
acestea trebuind sa fie compensate cu inductante sau cu adaptoare mai sofisticate.

Daca in loc de dipol cu lungimea de 6 m alimentat simetric s-ar fi folosit o alimentare
asimetricd, numai la unul din capete (un monopol, de fapt o antena fir lung scurtatd)
rezistenta de radiatie a radiantului lung de 6 m ar fi fost de cca 0,0192 Q la 3 m inaltime si
0,0742 Q la 6 m indltime fatd de sol, randamentele fiind de 5,7% respectiv de 19%, asadar
mult mai bune. Crescand lungimea firului la 20 m, rezistenta de pierderi creste la 1,05 €,
rezistenta de radiatie devine cca 1,54 Q la 3 m inaltime si 5,95 Q la 6 m ndltime. Se obtin
randamente de cca 60%, respectiv 85%. Componentele reactive sunt sub 20 Q inductiv
(antena prea lunga fata de sfertul de unda, pentru reactantd nula ar fi trebuit sa aibe lungimea
de 19,75---19,8 m, apare efectul de scurtare dependent de diametrul conductorului).

Iata deci solutia: o sarma de 19---20 m care devine o antend destul de bund intre doud bete
chiar la numai 3 m indltime, cu un randament de 60%. Fiind asemenea unei antene LW, se
alimenteaza direct de la adaptorul de antena (orice cablu de alimentare complica adaptarile),
este un fir care radiaza chiar de la emitator sau de la adaptor. Aceastd antena scurtatd prezinta
insd rezistente foarte mici de alimentare, practic ele sunt egale cu rezistenta de radiatie,
necesitand intercalarea intre adaptorul de antend si antend a unui transformator ridicator de
impedanta. Cel mai potrivit ar fi doud transformatoare 1:4 inseriate sau un transfomator 1:9.
Pe banda de 7 MHz firul de 20 m prezintd o impedanta de alimentare foarte mare (la capetele
sale se formeaza noduri de curent) dar poate fi ori scurtat la 10 m, ori transformat intr-o
antend VS1AA (eventual Windom) de 20 m lungime alimentata la o anumita distanta fata de
unul din capete, In care caz va lucra, in principiu, pe toate frecventele superioare lui 7 MHz.
In tabelele urmatoare sunt prezentate caracteristicile unor antene fir lung orizontale precum si
ale unei antene Windom, modelate cu softuri proprii.

Tabelul 1. Fir lung de 20 m (alimentat direct de la adaptorul de antend), frecventa de 3,7 MHz.
Cifrele reprezinta, in ordine: randamentul, rezistenta de alimentare, reactanta de alimentare.

H=3m H=5m H=6 m
d=1 mm | 32,8%; 1,5Q; 6,4Q 57,0%; 4,2Q; 13,50 65,3%; 5,9Q; 16,8Q2
d=2 mm | 49,4%; 1,5Q; 6,4Q 72,7%; 4,2Q; 13,5 79,0%; 5,9Q; 16,8Q0
d=3 mm | 59,4%; 1,5Q; 6,3Q 80,0%; 4,2Q; 13,5Q 85,0%; 5,9Q; 16,8Q2




Cat priveste antenele Windom pentru 7 MHz sau mai sus, datele se prezintd in tabelul 2, unde
nu am mai indicat randamentul care este peste 90%. Prezint acest lucru si pentru a demola
niste legende care spun ca adaptarea unei antene Windom se face cu transformator de
impedantd, care depinde de indltimea antenei (afirmatie corectd), dar care este acelasi pentru
toate benzile (afirmatie incorectd). Nu numai datele de mai sus arata acest lucru ci si practica
observata de autor la exploatarea unei antene Windom de peste 8 ani. Facand modelari cu
conditii concrete de amplasare (conductibilitate sol, vecindtati) se poate gasi o combinatie
intre lungime, punct de alimentare, inaltime, distantd de vecindtdti care sa o facd relativ
insensibild la schimbarea benzilor, numai ca o astfel de combinatie este mai rard decat un loz
castigator si nu beneficiaza pretutindeni de aceleasi conditii.

Tabelul 2. Antena Windom, fir lung de 20 m, diametrul de 2mm, alimentat la 4 m.
Cifrele reprezinta, in ordine: rezistenta de alimentare, reactanta de alimentare.

H=3 m H=5m H=6 m
7IMHz | 31 Q); -181QQ |79Q); -128Q) 108 Q2; -111 Q2
10,12MHz | 86 Q3; 1171 Q | 203 Q; 1247 Q 261 Q; 1250 Q
1425MHz | 143 Q); 470 Q [ 285Q; 465Q 324 Q); 416 Q2
18,12MHz | 107 Q); -425Q | 166 Q; -480 O 160 QQ; -512. Q2
213MHz | 75 (): 203 Q) | 111 Q; -236 Q 106 Q; -252 Q
2494MHz | 230 Q; 890Q |318€Q); 783 Q 292 Q); 736 Q
28,5MHz | 688 Q); 1234 Q) | 690 Q; 887 Q 546 Q; 978 Q

Pentru lucrul in portabil la frecventele superioare celor 7 MHz se preteazd antene verticale
intregi (cea mai simpla si ieftind fiind antena Marconi, 1n sfert de unda, pusa la sol), care de
la 14 MHz in sus au sub 5 m lungime. O constructie telescopabila face posibila acordarea lor
astfel ca pe orice frecventa sa prezinte impedanta de 36 2 activi si 0 Q reactivi. O constructie
de genul cu contragreutati inclinate (triple-leg) este complicatd deoarece necesita si acordarea
contragreutdtilor.

3. Antene verticale scurtate.

Antenele verticale "intregi" au o rezistenta de radiatie mai mica decat cele orizontale si, ca
urmare, un randament mai prost. Scurtarea lor deterioreaza si mai mult randamentul. Daca la
antena orizontald de 6 m pe frecventa de 3,7 MHz randamentul poate ajunge la aproape 20%,
la antenele verticale este cel mult jumatate. Si asta nu din cauza nedaptarii, ci din cauza
rezistentei de radiatie foarte reduse. Niciun sistem de adaptare cu bobine, trans-match,
contragreutdti, nu face altceva decdt sa aducd impedanta antenei la valori apropiate de
valoarea pe care debiteaza emitatorul, dar nu va modifica raportul dintre rezistenta de radiatie
si reziastenta proprie exact acolo unde energia electricd se disipd pe energie de camp si
energie termica, adica la antena. In scopul usurarii adaptarii se practicd "lungirea artificiala" a
antenei, de fapt o compensare a reactantei acesteia. O antend scurtatd are o reactanta
capacitiva (valori negative) care trebuie anulatd cu o bobind care are reactanta pozitiva, egala
cu modulul reactantei antenei. Asa se formeazd impresia ca o bobina la baza antenei lungeste
antena, de fapt anuleaza efectul capacitiv al scurtérii. Bobina se aseaza la baza antenei unde,
din intmplare, curentul prin antena este maxim, fiind maxim si efectul de "lungire". Plasand-
o altundeva pe lungimea antenei bobina va avea nevoie de mai multe spire, deoarece curentul
scade spre varf. De fapt bobina lungeste, In acest caz, numai portiunea care se afla intre ea si
varful antenei care, fiind mai scurtd decat antena, va avea nevoie de o inductantd mai mare.
Asadar explicatii diferite ale aceluiasi fenomen: o inductantd "lungeste" o antend iar
eficacitatea este maxima daca este pusd unde curentul este maxim. Dar nu numai inductantele



pot face acest lucru. O antena verticala scurtatd poate fi lungitd si cu o capacitate, plasata in
punctul de tensiune maxima (curent nul), adica la varful antenei. Aceasta capacitate numita
capacitate terminald se poate realiza plasand in varf un numar de spite dispuse orizontal (ideal
ar fi un disc), care creazd o capacitate cu pamantul. Problema dimensionarii acestei capacitati
este foarte complicatd si nicio sursa din cele consultate nu oferda un model de calcul, desi
descriu 1n detaliu antene cu capacitate terminald. Ce se stie cu siguranta este ca o capacitate
terminald mai are si efectul de a mari impedanta de radiatie a antenei, deci Imbunatateste
randamentul, ceea ce nu se poate spune ca face bobina de la baza antenei. Din aceste motive
capacitati terminale se pun si la antene nescurtate, cum ar fi antenele in 4/4 sau 54/8.
S T 17 Pentru a intelege cum functioneaza o
Iy i vy capacitate terminald arat in figura 2
I I distributia curentului printr-o antena
simpla, fara capacitate terminala iar in
figura 3 cum influenteaza capacitatea
o terminald distributia curentului daca
antena se scurteaza.
v In figuri este reprezentata distributia
conventionald a curentului, adoptata
pentru a se explica fenomenul fizic,
distributia reald fiind alta si mai
' derutanta.
o) Este evident ca la varful antenei
X v curentul este nul, /=0. Luand acest
' punct ca origine pentru coordonata
rectilinie y, curentul in lungul antenei
Figura 2. Distributia curentului in antene verticale  va avea expresia:
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Chiar daca antena este mai scurta de
un sfert de unda (figura 2.c) exista un
) curent maxim 1n imaginea antenei din
¢ > pamant, asa cum si in cazurile din
figura 2.a) sau 2.b) curentul se
"prelungeste" in imaginea din pamant.
Scurtand oricare din antenele aratate
1) in figura 2 distributia curentului se va
modifica, punctul de curent nul va
exista la varful coborat al antenei iar
cel de curect maxim se va apropia mai
mult de pamant sau va intra mai adanc
in acesta, dar poate sd ramana si la fel daca, prin adaugarea unei capacitati terminale la varf,
se face ca aici sa nu mai fie un curent nul (cum apare in orice varf de antend), ci va avea o
valoare nenuld, figura 3. Prelungind imaginar distributia sinusoidald a curentului deasupra
scurtdrii, pana la anularea lui, se realizeaza o "prelungire" a antenei.

Figura 3. Antenele din figura 2, scurtate si cu
capacitate terminala.



Scurtarea se face cu o valoare
b, impusa de particularitatile
de montaj, transport,
functionare, reducand
inaltimea antenei de la H la H;.
In lipsa unui model de calcul
in literatura consultatd pentru
capacitatea terminald, incerc
sa dezvolt eu unul.

in primul rand, din
considerente de instalare si
functionare  sunt  impuse
valorile H; si b.

Curentul care trebuie asigurat
prin capacitatea terminala este
cel la care y=b, adica
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Figura 4. Rezistente de radiatie la antene verticale radiatie, numai ca la lungimi

mai mici de o semiundd

radiatia este destul de constantd pe lungimea antenei. Se mai accepta ca fiind nesemnificativa
energia radiata de curentii orizontali, deci la intrarea curentului in spite nu exista rezistentd de
radiatie ci numai reactantd capacitivd. Portiune verticald radiazd si este caracterizatd de o
rezistentd de radiatie care se afla din figura 4 [3]. Astfel, din conditii de amplasare se
determind H;, din conditii de impedanta se determina b. Pentru a fi mai concret in prezentare,
voi trece direct la alegerea valorilor pentru banda de 80 m, dar anunt ca vor apare surprize.
Avand interesul ca antena sa fie cat mai putin Inalta, din diagrama nu pot alege decat valoarea
minima H; =0,12- A, adica 9,6m. La aceasta inaltime, fara capacitate terminala (curba cu
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g

b/A=0) antena are o rezistentd de radiatie de cca 3 €, ceea ce duce la un randament scazut.
Prelungind-o artificial cu o capacitate terminald, tot din figura 4 se obtine ca pentru b=16 m
(curba cu b/4=0,2) rezistenta de radiatie va avea cea mai mare valoare, de cca 22 Q). Asadar o
astfel de antena este similard cu o antend nescurtatd (b=0) cu inaltimea de 25,6m (0,3241) ,
numai ca in loc sa aibe o rezistentd de radiatie de cca 68 Q ( figura 4 pentru b/A=0, valoare
excelenta pentru randament!) are numai 22 Q (destul de acceptabild). Si asta cu efortul de a
monta un catarg de 9,6 m, ancore, spite la ndltime etc. Scurtdnd-o la lungimi sub 9,6 m, fara
capacitate terminald rezistenta de radiatie scade sub 1 Q si devine insuficientd pentru un
randament acceptabil. Dar, de ce se zice cad dau rezultate i antenele scurtate excesiv? Cred ca
sunt doud explicatii: o schema pretentioasa si sensibila pentru adaptarea infimei rezistente de



alimentare la cei 50 Q ai emitatorului si o putere suficient de mare la emitator astfel ca, cu tot
randamentul scazut, sd ajunga ceva si in eter. Precum antenele MicroVert, magnetice etc care,
nu stiu cum se intampla, dar functioneaza bine numai la altii $i nu este numai parerea mea.
Dar, sd continui dimensionarea antenei. Curentul Imax se poate afla din puterea debitatd in

antena care este:

2
Ryad *Iimax = L= 2-P 4)
2 Ryqa
Se face impartirea la 2 in formula puterii deoarece se ia in calcul puterea radiatd in camp

electric, existand si o putere identica radiata an cAmpul magnetic. Din (3) se afla curentul I; in

punctul unde se leaga spitele
2-P b
I; = sin(2-7r;j Q)

Ryqa
In punctul de curent maxim exista o tensiune minimd Un;, care se afla tot din formula puterii

2
U
P:—mm j— Umin :1l2'P'Rrad (6)

pP=

2 Ryqd
Am ardtat ca energia - deci si puterea - sunt constante pe lungimea antenei, astfel incat
pP= Dmax *Umin _ 1;-U; = U;= Dmax *Umin _ \IZ'P'Rrad %
2 2 I . bj
sin| 2w —
A
Reactanta capacitiva Xc a capacitatii terminale rezulta din conditia de a asigura un curent I;
U R
Xc = I_] _ rad ; (8)
L sin?| 2.22
A
de unde se afla valoarea capacitatii
1
C=07—""7+ )
2-rv-Xc
La un conductor orizontal capacitatea este data de
24,16 -1 . A .
C=——F"—— [pF ] , dimensiunile in metri (10)
I 4-H;
0 - =
8

de unde , cunoscand sau impunand H; si diametrul conductorului d se afla lungimea acestuia.
In cazul analizat rezulti Xc=24,32 Q, C=1,77nF. Alegand 20 spite cu diametrul de 3 mm
capacitatea unei spite va fi de 88,5 pF de unde cu (10) se afld lungimea lor, /=15m. Enorm, nu?
Si de necrezut! Dar, hai si fac o comparatie cu un exemplu concret, facut de altii. In articolul
[4] imediat sub figura 22 se prezintd o antend pentru banda de 7 MHz care este scurtata la
Hi=5m (0,125)) avand 4 spite cu diametrul de 6 mm si o lungime de 2,77m. In continuare
rezultd, succesiv:

2416-2,77

ool 375
%1 0,006

- Capacitatea terminala totala: C; =19-4 =76 pF

- Capacitatea unei spite (formula (10)): C = =19 pF
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- Reactanta terminald la7 MHz X0 = ———, X = 10 =29
2-r-v-C 2.7 -7000000-76

Autorul articolului invocat aratd ca la baza antenei scurtate este nevoie de o sarcina (in articol
scrie incarcare) de 282,2 Q inductivi. Asa si trebuie sa se intdmple, o antend scurtata se
lungeste fie cu o bobina la baza (locul unde se alimenteazd), fie cu o capacitate la capatul
opus. Reactantele celor doud elemente (bobind sau capacitate) sunt egale In modul. Daca se
compara cei 299 Q obtinuti de mine la capacitatea terminala cu cei 282,2 Q aratati de autorul
citat se vede o buna conformitate, mai ales ca, dupa cum arata [2],[3] formula (10) poate da
erori pana la 10%.

In aceste conditii, aplicand (8) si ludnd X c =299 Qse poate afla ce scurtare b s-a produs:

R
b = i . arcsin rad = 40 . 36 = 40 . 0,346 = 2,2 m (0,0SS}L)
27 Xc | 22 V299 2.7

Consultand graficul din figura 4 pentru H;=0,125A 1 b=0,055X (2,2 m) rezulta o rezistentd de
radiatie a antenei scurtate si cu capacitate terminala la varf de cca 11€2, care corespunde unui
curent maxim aflat in afara antenei (sub capatul de jos). Rezistenta la baza antenei, unde se
face alimentarea, este:

90

Ryjim = ——rad -1 o

alim
sinZ(Z-ﬁ-Ii]) 0.5

foarte apropiata de valoarea data de autorul citat, care este 24,7 Q. latd cd modelul dezvoltat
de mine este destul de exact pentru simplitatatea sa. Dar, ce se Intdmpla cu antena descrisa de
mine pentru 3,7 MHz, care are niste spite enorme? Nimic deosebit, totul este normal. M-am
"repezit" sa fac cea mai drastica scurtare (respectiv o valoare b=0,2A, de aproape 4 ori mai
mult ca antena pe 7 MHz) si am neglijat ca, pentru a aduce in parametri o asemenea scurtare
enormd creste foarte mult reactanta care trebuie compensata, deci §i capacitatea terminala,
spite multe lungi. Se vede cd scurtarea antenei de 7 MHz este mai "rezonabila" si, ca atare,
mai fezabila. Asadar o antena verticala nu poate fi scurtata, practic, oricat dorim, din aceleasi
motive: dificultati constructive. Convingerea mea este cd antenele verticale scurtate
reprezintd cel mai prost compromis in comparatie cu antenele orizontale scurtate.

Nota. Pun la dispozitie oricui softurile proprii pentru modelarea antenelor dipol simetric,
dipol asimetric (Windom), Long-wire, verticale. Se obtin impedantele de radiatie,
randamentele, impedantele de alimentare si diagramele de radiatie in plan vertical sau
orizontal pentru orice dimensiuni ale antenei (lungime, diametru, punct de alimentare) si
amplasare. Doritorii trebuie sd posede o adresd pe Yahoo (Yahoo transfera usor fisiere
executabile arhivate, celelalte browsere pun probleme) si sd-mi trimitd un E-Mail de
solicitare la care sa raspund cu Reply.
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