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Urz¹dzenie przedstawione
w†artykule zosta³o w†pe³ni spraw-
dzone i†przetestowane. Przezna-
czone jest przede wszystkim dla
tych elektronikÛw - amatorÛw,
ktÛrych zamiarem jest wykonanie
jego kopii, nie zaú majsterkowanie
w†oparciu o†garúÊ informacji i†kil-
ka schematÛw. Jeúli w†systemie
zostan¹ zastosowane podane
w†wykazie elementÛw mikrofony
oraz s³uchawki, to ca³oúÊ powinna
przynieúÊ bardzo dobre efekty.
Uøycie innych mikrofonÛw lub
s³uchawek nie zapewnia uzyska-
nia podobnych rezultatÛw.
Parametry urz¹dzenia w†duøym

stopniu zaleøne s¹ od jakoúci
zastosowanych mikrofonÛw i†uzys-
kanie dobrych wynikÛw przy za-
stosowaniu tanich mikrofonÛw nie
wydaje siÍ moøliwe. JakoúÊ s³u-
chawek wydaje siÍ mieÊ nieco
mniejsze znaczenie, ale i†one po-
winny byÊ przyzwoitej klasy.

WstÍp
Naleøy oczywiúcie uprzedziÊ

wszystkich potencjalnych uøyt-
kownikÛw, øe przedstawiane urz¹-
dzenie nie zapewnia 100% sku-
tecznoúci t³umienia zak³ÛceÒ. Nie
pozwoli ono na ods³uch ca³kowi-
cie wolny od t³a akustycznego, ale
pracuj¹c w†trybie zwyk³ym za-
pewni dosyÊ wysokie t³umienie
zak³ÛceÒ znajduj¹cych siÍ w†niø-
szej i†úredniej czÍúci pasma akus-
tycznego.
Trudno jest dokonaÊ precyzyj-

nych pomiarÛw skutecznoúci ta-
kiego urz¹dzenia. Szacowane t³u-
mienie zak³ÛceÒ wynosi od 20dB
do 30dB, inaczej mÛwi¹c ampli-
tuda zak³ÛceÒ zostaje zredukowa-
na 10-krotnie lub nawet 30-krot-
nie.
Dzia³anie uk³adu na kraÒcach

pasma akustycznego jest gorsze ze
wzglÍdu na rozbieønoúci charak-
terystyk fazowych i†amplitudo-
wych mikrofonÛw i†s³uchawek.
Takøe w†úrodkowej czÍúci pasma,
gdzie uk³ad sprawuje siÍ najle-
piej, mog¹ wyst¹piÊ pewne nie-
rÛwnomiernoúci t³umienia.
Tryb drugi, to praca urz¹dzenia

z†bardzo wysok¹ skutecznoúci¹, ale
w†bardzo w¹skim pasmie czÍstot-
liwoúci. Oczywiúcie tryb ten nie

moøe byÊ skuteczny w†przypadku
wiÍkszoúci düwiÍkÛw dochodz¹-
cych z†otoczenia, natomiast
w†przypadku np. wiatraczka ch³o-
dz¹cego zasilacz komputera moøe
okazaÊ siÍ rewelacyjny.
Tym razem rÛwnieø trudno jest

dok³adnie okreúliÊ stopieÒ t³umie-
nia zak³ÛceÒ, jednak przy staran-
nym wykonaniu uk³adu osi¹gniÍ-
cie t³umienia przekraczaj¹cego
40dB, dla sygna³u o okreúlonej
czÍstotliwoúci z pojedynczej czÍs-
totliwoúci w†úrodkowej czÍúci pas-
ma akustycznego, wydaje siÍ moø-
liwe. Oznacza to co najmniej 100-
krotne st³umienie amplitudy.
Urz¹dzenie jest wyposaøone

w†wejúcie stereo i†moøe wspÛ³pra-
cowaÊ z†walkmanami, odbiorni-
kiem TV, sprzÍtem Hi-Fi, itp.
Umoøliwia wiÍc ods³uch muzyki
czy ogl¹danie programÛw TV przy
obniøonym poziomie zak³ÛceÒ.
W†odrÛønieniu od prymityw-

nych úrodkÛw, takich jak stopery
do uszu, ktÛre nie pozwalaj¹ na
s³uchanie øadnych düwiÍkÛw,
urz¹dzenie posiada zasadnicz¹ za-
letÍ elektronicznych uk³adÛw do
redukcji zak³ÛceÒ - pozwala na
s³uchanie wszystkich düwiÍkÛw,
ktÛre moøna do niego wprowadziÊ
w†postaci sygna³Ûw elektrycznych.

Dwie fazy
System eliminacji zak³ÛceÒ wy-

korzystuje fakt, øe bÍd¹ce w†prze-
ciwfazie sygna³y po dodaniu do
siebie daj¹ w†wyniku zero. Inny-
mi s³owy, urz¹dzenie wytwarza
sygna³, ktÛrego faza jest przeciw-
na do fazy zak³Ûcenia - ma tak¹
sam¹ wartoúÊ amplitudy, ale prze-
ciwn¹ polaryzacjÍ (rys. 1).
ByÊ moøe termin ìpolaryzacjaî

nie zosta³ tu uøyty w†najw³aúciw-
szy sposÛb, ale chodzi o†podnie-
sienie ciúnienia düwiÍku, maj¹ce
na celu przeciwdzia³anie jego
spadkowi i†na odwrÛt. Wynik do-
dania do siebie dwÛch sygna³Ûw,
ktÛrych amplitudy i†fazy s¹ jed-
nakowe, przedstawiony zosta³
w†gÛrnej czÍúci rys. 1, natomiast
przypadek rÛwnych amplitud
i†przeciwnych faz - w†czÍúci dol-
nej tego rysunku. Nie jest istotne,
czy rozwaøane sygna³y s¹ elekt-
ryczne czy mechaniczne - skutek

Zagadnienie likwidacji
zak³ÛceÒ akustycznych,

zwanych potocznie ha³asem
jest problemem, nad ktÛrym
g³owi¹ siÍ ca³e pokolenia
akustykÛw i†konstruktorÛw
urz¹dzeÒ elektronicznych.
W†artykule prezentujemy
urz¹dzenie, ktÛre - jak
twierdzi autor dzia³a...

Eliminator hałasów, część 1

Rys. 1. Dodawanie sygnałów
w fazie (a) i (b) prowadzi do
powstania sygnału o podwyższonym
poziomie (c). Dodawanie sygnałów
w przeciwfazie (d) i (e) prowadzi
do stłumienia sygnału (c).
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jest zawsze taki sam. Sygna³y s¹
dodawane, a†wiÍc w†przypadku
zgodnych faz sygna³ bÍd¹cy wy-
nikiem tej operacji ma amplitudÍ
dwukrotnie wiÍksz¹. Sygna³y o†fa-
zach przeciwnych daj¹ w†wyniku
zero.
Omawiany przypadek dotyczy

prostych przebiegÛw sinusoidal-
nych, ale przedstawiana zasada
obowi¹zuje w†przypadku przebie-
gÛw o†dowolnie skomplikowanych
kszta³tach. Jeúli doprowadzi siÍ
do tego, øe dodawane sygna³y
bÍd¹ mia³y przeciwne fazy i†jed-
nakowe amplitudy, w†wyniku za-
wsze uzyskamy zerowy sygna³.

£atwo w†elektronice
Taka metoda eliminacji zak³Û-

ceÒ jest powszechnie stosowana
w†elektronice i†w†zakresie czÍstot-
liwoúci akustycznych uzyskanie
wysokiego t³umienia nie przedsta-
wia szczegÛlnych trudnoúci. Elek-
troniczne odwrÛcenie fazy sygna-
³u i†podanie go potem na s³u-
chawki daje ø¹dany efekt. Uk³ad
elektroniczny zapewniaj¹cy inwer-
sjÍ fazy nie przedstawia øadnego
problemu technicznego - niektÛre
wzmacniacze z†natury odwracaj¹
fazÍ sygna³u.
Wydaje siÍ wiÍc, øe wykonanie

urz¹dzenia zapewniaj¹cego znacz-
ne wyt³umienie fali akustycznej
nie powinno stanowiÊ problemu.
RzeczywistoúÊ nie wygl¹da jednak
aø tak dobrze.

Trudno w†akustyce
Uzyskanie wysokiego stopnia

wyt³umienia fali düwiÍkowej nie
jest trudne z†punktu widzenia
elektroniki, trudnoúÊ sprawia na-
tomiast aspekt akustyczny takiego

przedsiÍwziÍcia. Przetworniki
elektroakustyczne nie s¹ doskona-
³e, ale stosuj¹c nowoczesne pod-
zespo³y moøna uzyskaÊ bardzo
niski poziom zniekszta³ceÒ fazy
i†amplitudy.
Nie ma mikrofonÛw o idealnie

p³askiej charakterystyce czÍstotli-
woúciowej w†ca³ym pasmie akus-
tycznym. Podobnie jest z†prze-
twornikami elektroakustycznymi:
s³uchawkami i†g³oúnikami, ktÛre
s¹ przyczyn¹ znacznych znie-
kszta³ceÒ amplitudowych, a†ich
charakterystyka czÍstotliwoúciowa
w†znacznym stopniu odbiega od
p³askiej. Zazwyczaj ich charakte-
rystyka fazowa takøe odbiega od
liniowej. Tak wiÍc, mimo øe
uk³ad elektroniczny moøe posia-
daÊ niemal perfekcyjne w³asnoúci
i†byÊ zarazem bardzo prosty, jeúli
uøyte przetworniki nie bÍd¹ mia³y
odpowiednio dobrych parametrÛw,
system eliminacji zak³ÛceÒ bÍdzie
s³abej jakoúci.
Wiele niedrogich s³uchawek

wydaje siÍ mieÊ bardzo dobre
parametry i†siÍganie po najdroø-
sze na rynku s³uchawki chyba nie
ma sensu. Inaczej przestawia siÍ
sprawa w†przypadku mikrofonÛw
- wszelkie prÛby uzyskania wy-
sokiego t³umienia przy uøyciu
rÛønego rodzaju tanich mikrofo-
nÛw zawiod³y. Niekiedy nawet
nie udawa³o siÍ zauwaøyÊ zmiany
poziomu zak³ÛceÒ!
Mikrofony zastosowane w†oma-

wianym systemie eliminacji zak³Û-
ceÒ s¹ drogie, jeúli jednak ktoú
nie jest sk³onny zap³aciÊ aø tyle
za mikrofony, nie moøe oczekiwaÊ
rozs¹dnych wynikÛw dzia³ania ca-
³oúci. Dobrej jakoúci mikrofon
elektretowy to minimum, przy

ktÛrym moøna myúleÊ o†przyzwoi-
tym dzia³aniu urz¹dzenia.
Moøna oczywiúcie eksperymen-

towaÊ z†wszelkimi innymi typami
mikrofonÛw, nawet z†tanimi mik-
rofonami dynamicznymi, w†takim
przypadku jednak autor nie przyj-
muje reklamacji, jeúli urz¹dzenie
ca³kowicie zawiedzie.
Z†powodÛw wyjaúnionych po-

niøej, mikrofony naleøy zamonto-
waÊ na s³uchawkach. Ca³oúÊ by-
³aby trudna w†eksploatacji, jeúli
przy kaødym uchu znajdowa³by
siÍ duøy mikrofon. Mikrofony za-
proponowane w†wykazie elemen-
tÛw s¹ bardzo ma³e i†lekkie,
a†tylko kable ³¹cz¹ce z†nimi sta-
nowi¹ g³Ûwne elementy utrudnia-
j¹ce uøywanie urz¹dzenia.

Problem odleg³oúci
s³uchaj¹cy-ürÛd³o düwiÍku
Schemat blokowy eliminatora

zak³ÛceÒ przestawia rys. 2. W†sk³ad
urz¹dzenia wchodz¹ mikrofony za-
mocowane do s³uchawek. Uøycie
g³oúnikÛw mog³oby siÍ wydaÊ pros-
te i†skuteczne. By³oby wygodniej-
sze dla uøytkownika, pojawiaj¹ siÍ
jednak pewne przeszkody natury
praktycznej. Uøycie s³uchawek jest
proste i†skuteczne. Kaøde ucho
znajduje siÍ w†niewielkiej odleg³oú-
ci od przetwornika düwiÍku.
W†przypadku zestawÛw g³oúniko-
wych odleg³oúÊ uszu i†g³oúnikÛw
by³aby znaczna, a†düwiÍk rozcho-
dzi siÍ w†powietrzu z†ograniczon¹
prÍdkoúci¹ - w†ci¹gu 3ms przebywa
dystans 1m. Nawet w†przypadku
odleg³oúci s³uchaj¹cy - g³oúniki
wynosz¹cej oko³o 2m rÛønica miÍ-
dzy düwiÍkiem wytwarzanym przez

Rys. 2. Schemat blokowy eliminatora zakłóceń.

Rys. 3. Wpływ opóźnienia na
zależności fazowe między
sygnałami zależy od ich
częstotliwości.
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g³oúniki a†s³yszanym przez uøyt-
kownika by³aby bardzo znaczna.
Trzeba pamiÍtaÊ o†tym, øe opÛünie-
nie 0,5ms wystarcza, by sygna³
o†czÍstotliwoúci 1kHz zmieni³ fazÍ
na przeciwn¹.
Jak wynika z†rys. 3, wp³yw

opÛünienia na relacjÍ faz dwÛch
sygna³Ûw zaleøny jest od ich czÍs-
totliwoúci. W†przypadku przebie-
gÛw znajduj¹cych siÍ w†gÛrnej czÍú-
ci rysunku czÍstotliwoúÊ jest sto-
sunkowo niska, a†sygna³y - mimo
opÛünienia - s¹ nadal niemal
w†zgodnej fazie. W†przypadku prze-
biegÛw znajduj¹cych siÍ w†úrodko-
wej czÍúci rysunku czÍstotliwoúÊ
jest dwukrotnie wiÍksza niø po-
przednio, a†to samo opÛünienie
sprawia, øe sygna³y s¹ w†przeciw-
fazie. W†ostatnim przypadku czÍs-
totliwoúÊ jest rÛwnieø dwa razy
wiÍksza niø w†poprzednim, ale tym
razem opÛünienie sprawia, øe syg-
na³y s¹ w†zgodnej fazie.
W†przypadku systemu z†g³oúni-

kami düwiÍki i†îantydüwiÍkiî dla
pewnych czÍstotliwoúci bÍd¹
mia³y fazy zgodne, dla innych zaú
- przeciwne. Moøna wprawdzie
zastosowaÊ obwÛd opÛüniaj¹cy,
kompensuj¹cy opÛünienie wynika-
j¹ce z†propagacji düwiÍku, ale
komplikuje to uk³ad i†w†praktyce
nie zapewnia zadowalaj¹cych re-
zultatÛw.

Jedn¹ z†przyczyn jest to, øe
düwiÍki mog¹ docieraÊ do s³ucha-
j¹cego bezpoúrednio z†g³oúnika
oraz w†wyniku odbiÊ od úcian
pomieszczenia, sufitu itp. Droga
düwiÍkÛw odbitych jest d³uøsza
niø droga düwiÍkÛw pochodz¹-
cych bezpoúrednio z†g³oúnika i†nie
moøna dok³adnie jej okreúliÊ,
a†wiÍc faza düwiÍkÛw odbitych
bÍdzie rÛøniÊ siÍ od fazy düwiÍ-
kÛw dochodz¹cych bezpoúrednio
w†sposÛb przypadkowy.

Ucho-ucho
Kolejny problem wystÍpuj¹cy

w†przypadku zastosowania g³oúni-
kÛw polega na tym, øe düwiÍk
pochodz¹cy z†g³oúnika dociera do
kaødego ucha w†innej fazie. RÛø-
nice faz s¹ zazwyczaj niewielkie,
jednak w†przedstawianym urz¹-
dzeniu jest wymagana duøa zgod-
noúci faz i†rÛønice te mog¹ byÊ
bardzo istotne.
Uøycie s³uchawek umoøliwia

wygenerowanie oddzielnego ìan-
tydüwiÍkuî dla kaødego ucha, co
daje lepsze rezultaty niø podawa-
nie na obie s³uchawki tego same-
go düwiÍku. Umieszczaj¹c s³u-
chawki i†mikrofony bardzo blisko
siebie moøna bardzo dok³adnie
wygenerowaÊ ìantydüwiÍkiî, nie
uciekaj¹c siÍ do stosowania obwo-
dÛw opÛüniaj¹cych. Aby unikn¹Ê

sprzÍøenia akustycznego i†wynika-
j¹cych zeÒ oscylacji, naleøy miÍ-
dzy kaød¹ s³uchawk¹ i†mikrofo-
nem pozostawiÊ nieco przestrzeni.
Wydaje siÍ, øe odleg³oúci, ktÛre
naleøy zachowaÊ, s¹ bardzo nie-
wielkie.

Zasada dzia³ania
Jak wynika ze schematu przed-

stawionego na rys. 2, urz¹dzenie
zawiera dwa identyczne tory prze-
twarzania sygna³u. Poniøszy opis
dotyczy wiÍc kaødego z†nich.
Sygna³ wyjúciowy mikrofonu

ma bardzo niski poziom i†naleøy
go wzmocniÊ wykorzystuj¹c nis-
koszumny przedwzmacniacz.
Uk³ad przesuwnika fazowego moø-
na wykorzystaÊ do uzyskania pe³-
nej eliminacji w†w¹skim pasmie
czÍstotliwoúci reguluj¹c k¹t opÛü-
nienia fazowego. Jeúli urz¹dzenie
pracuje w†szerokim pasmie, sto-
pieÒ ten moøna omin¹Ê.
Kolejny stopieÒ stanowi zwyk-

³y inwerter. Sygna³ pochodz¹cy
z†mikrofonu moøe zostaÊ wyko-
rzystany do uzyskania sygna³u (i
düwiÍku) bÍd¹cego w†przeciwfa-
zie lub w†fazie ze s³yszanym
düwiÍkiem (w†tym drugim przy-
padku daj¹c wraøenie wyøszego
poziomu). Zaleønie od potrzeby,
inwerter moøe byÊ w³¹czony w†tor
sygna³u i†uk³ad bÍdzie dawa³

Rys. 4. Schemat elektryczny eliminatora zakłóceń.
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düwiÍk w†przeciwfazie.
Regulacja poziomu pozwala na

taki dobÛr wartoúci sygna³u do-
cieraj¹cego do s³uchawek, by uzys-
kaÊ jak najwiÍksze t³umienie za-
k³Ûcenia. Uk³ad sumuj¹cy dodaje
ods³uchiwany sygna³ akustyczny
i†sygna³ maj¹cy zapewniÊ elimina-
cjÍ zak³ÛceÒ oraz wysterowuje
s³uchawki.

Dzia³anie uk³adu
Schemat elektryczny eliminato-

ra zak³ÛceÒ przedstawiono na rys.
4. Oba kana³y s¹ identyczne,
w†zwi¹zku z†czym omÛwiony zo-
stanie tylko jeden z†nich - kana³
lewy.
Przedwzmacniacz toru zbudo-

wany zosta³ na wzmacniaczu ope-
racyjnym IC1, przeznaczonym spe-
cjalnie do zastosowaÒ w†nisko-
szumnych uk³adach audio o†ma-
³ych zniekszta³ceniach. Wzmac-
niacz pracuje w†uk³adzie nieod-
wracaj¹cym, a†jego wzmocnienie
wynosi oko³o 27[V/V]. Uk³ad wej-
úciowy moøe wygl¹daÊ nieco
dziwnie, co wynika z†potrzeby
zapewnienia moøliwoúci wspÛ³-
pracy z†mikrofonem elektretowym
z†wbudowanym przedwzmacnia-
czem.
WiÍkszoúÊ takich mikrofonÛw

posiada dosyÊ d³ugie przewody
zakoÒczone duøych rozmiarÛw
wtykiem, mieszcz¹cym bateriÍ za-
s i l a j ¹ c ¹ p r z edwzmacn i a c z .
W†przedstawianym zastosowaniu
potrzebny jest mikrofon z†krÛtkim
kablem, a†dwÛch d³ugich przewo-
dÛw z†duøymi wtykami naleøy
unikaÊ. W†przypadku mikrofonÛw
podanych w†wykazie elementÛw
sprawa jest prosta: naleøy obci¹Ê
kable (zachowuj¹c niezbÍdn¹ d³u-
goúÊ) i†zakoÒczyÊ je miniaturowy-
mi wtykami 3,5mm. Wbudowane
w†mikrofony przedwzmacniacze
bÍd¹ wtedy zasilane napiÍciem
pochodz¹cym z†urz¹dzenia (obwÛd
z†elementami R1, R2, R3 i†C2).
Jeúli ktoú nie chc¹c utraciÊ

gwarancji nie zamierza skracaÊ
kabli mikrofonowych i†chce je
uøyÊ z†oryginalnymi kablami
i†wtykami, nie powinien monto-
waÊ elementÛw R1, R2, R3, R20,
R21, R22 oraz C2 i†C13.
Sygna³ wyjúciowy wzmacnia-

cza IC1 jest podawany na prze-
suwnik fazy zbudowany na uk³a-
dzie IC2. Jest to nieco zmodyfi-
kowany uk³ad wzmacniacza od-

wracaj¹cego. Rezystory R8 i†R12
tworz¹ pÍtlÍ sprzÍøenia zwrotnego
i†ustalaj¹ wzmocnienie uk³adu,
ktÛre wynosi 1[V/V].
W†zakresie niskich czÍstotli-

woúci kondensator C5 ma bardzo
niewielki wp³yw na dzia³anie
uk³adu, a†ca³oúÊ dzia³a jak zwyk³y
uk³ad odwracaj¹cy. Przy wzroúcie
czÍstotliwoúci reaktancja konden-
satora C5 maleje, a†charakter uk³a-
du stopniowo zmienia siÍ na
nieodwracaj¹cy. PrzesuniÍcie fa-
zowe uk³adu zmienia siÍ wiÍc ze
wzrostem czÍstotliwoúci od 180o
do 0o. Dla danej czÍstotliwoúci
przesuniÍcie to moøna regulowaÊ
potencjometrem VR1.
Za przesuwnikiem fazowym

znajduje siÍ uk³ad inwertera o†jed-
nostkowym wzmocnieniu uk³adu
IC3. Jeúli inwerter znajduje siÍ
w†torze sygna³u, do przesuniÍcia
fazowego naleøy dodaÊ 180o. Ca³-
kowity zakres uzyskiwanego prze-
suniÍcia wynosi wiÍc 0o do 360o.
Jeúli przeswunik fazowy nie jest
potrzebny, moøna go omin¹Ê uøy-
waj¹c prze³¹cznika S1.
Potencjometr VR3 umoøliwia

regulacjÍ poziomu, a†sygna³ z†su-
waka potencjometru podawany
jest na uk³ad sumuj¹cy zbudowa-
ny na wzmacniaczu IC4. Jest to
uk³ad odwracaj¹cy o†dwÛch wej-
úciach. DziÍki obecnoúci masy
pozornej na wejúciu 3†oba ürÛd³a
sygna³u nie obci¹øaj¹ siÍ wzajem-
nie. Kondensator C11 sprzÍga wyj-
úcie wzmacniacza IC4 ze s³uchaw-
kami (przez gniazdo SK5), ktÛrych
impedancja powinna wynosiÊ oko-
³o 35Ω.
Ca³kowity pobÛr pr¹du przez

uk³ad (oba kana³y) wynosi oko³o
18mA. Aby ca³oúÊ by³a odpowied-
nio lekka i†nieduøa, dobrze by³o-
by uøyÊ niewielkich baterii, np.
typu PP3. Jednak ze wzglÍdu na
znaczny pobÛr pr¹du lepiej jest
zastosowaÊ baterie o†wiÍkszej po-
jemnoúci, poniewaø baterie PP3
s³uøy³yby tutaj bardzo krÛtko. Al-
ternatywÍ stanowi uøycie zestawu
szeúciu akumulatorÛw AA, co
podniesie masÍ i†rozmiary urz¹-
dzenia, ale zapewni znacznie niø-
sze koszty jego eksploatacji.
Robert Penfold, EPE

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcj¹ mie-
siÍcznika "Everyday Practical
Electronics".

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R20: 6,8kΩ
R2, R21: 2,2kΩ
R3, R22: 1kΩ
R4, R5, R23, R24: 39kΩ
R6, R19, R25, R38: 10kΩ
R7, R26: 390Ω
R8, R12, R15, R16, R27, R31, R34,
R35: 5,6kΩ
R9, R10, R11, R28, R29, R30: 4,7kΩ
R13, R14, R18, R32, R33: 22kΩ
R17, R36: 3,9kΩ
VR1, VR2: 100kΩ, potencjometr
liniowy, obrotowy, węglowy
VR3, VR4: 4,7kΩ, potencjometr
logarytmiczny, obrotowy, węglowy
Kondensatory
C1, C12: 1000µF/10V, wyprowa−
dzenia jednostronne
C2, C6, C13, C17: 10µF/25V,
wyprowadzenia jednostronne
C3, C10, C14, C21: 1µF/50V,
wyprowadzenia jednostronne
C4, C7, C15, C18: 47µF/16V,
wyprowadzenia jednostronne
C5, C16: 22nF, poliestrowy
C8, C9, C19, C20: 4,7µF/50V,
wyprowadzenia jednostronne
C11, C22: 470µF/10V, wyprowa−
dzenia jednostronne
Półprzewodniki
IC1, IC5: TLE2037CP
IC2, IC3, IC4, IC6, IC7, IC8: LF351
Różne
MIC1, MIC2: miniaturowy mikrofon
elektretowy (ultraminiaturowy
Maplin 600, ew. mocowany na
klipsie, patrz tekst)
SK1, SK2: monofoniczne gniazdo
słuchawkowe jack 3,5mm (patrz
tekst)
SK3, SK4: gniazdo cinch
SK5: stereofoniczne gniazdo
słuchawkowe jack 3,5mm
S1−S4: przełącznik jednobiegunowy
dwupozycyjny
S5: przełącznik jednobiegunowy
jednopozycyjny
B1: bateria 9V (PP3: patrz tekst)
obudowa o wymiarach 200mm
x 140mm x 45mm
fragment płytki uniwersalnej 29
pasków x 62 otworów, słuchawki
stereofoniczne (impedancja
22Ω..32Ω) z pałąkiem, podstawka
8−nóżkowa (8 szt.), końcówka do
baterii, pokrętła (4 szt.), przewód
(plecionka), cyna, kołki lutownicze


