PROJEKTY ZAGRANICZNE

Miernik rezystywnosci
gruntu, czes¢c 1

W artykule prezentujemy
dos¢ niezwykly ukiad,
stanowiqcy interesujqcq

alternatywe dla indukcyjnych
wykrywaczy obiektéw
podziemnych. Przy jego
pomocy mozna wykryé nie
tylko metalowe pozostalosci

z dawnych dziejéow, lecz
takze podziemne rowy,

kamienie i fragmenty budowli.

PROBES

POZIOM GRUNTU

PRZEKROJ . e .- 7
PIONOWY  “-.

Badanie rezystywno$ci gruntu
juz dawno stalo sie archeologicz-
na metoda wykrywania niejedno-
rodnoSci podziemnych. Obiekty
archeologiczne odnajduje sie czes-
to na glebokosci okolo jednego
metra. Naturalne za$§ obiekty, ta-
kie jak warstwy zwiru lub torfu,
na znacznie wiekszej gtebokosci.

Obiekty mnaturalne i archeolo-
giczne wykrywa sie wten sam
spos6b. Granice tych pierwszych
nie sa wyraZnie i ostro zarysowa-
ne, podczas gdy tych drugich
maja wyrazne, kanciaste ksztalty
wytworéw rak ludzkich. Gdy przy-
pominaja zarysy budowli, tak
prawdopodobnie jest.

Tlo historyczne

Technika pomiaréw rezystyw-
nosci byla poczatkowo uzywana
w inzynierii do badania terenéw
budowy zapér itp. Po raz pier-
wszy przekonano sie do jej sto-
sowania w archeologii w roku
1946. Pierwsze mierniki byly za-
silane recznie, z pradniczki nape-
dzanej korbka i zawieraly ukiad
rezystancyjnego mostka pomiaro-
wego. Pomiaru dokonywano przez
rownoczesne pokrecanie korbki
i odczytywanie wyniku na skali
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Rys. 1. Przeplyw prgdu pomiedzy sondami: (a) linie sit pola elektrycznego

pomiedzy dwoma sondami; (b) konfiguracja Wennera, linie sit pola
elektrycznego, gdy pomiedzy sondami znajduje sie kamien; (c)
konfiguracja Wenneraq, linie sit pola elektrycznego, gdy pomiedzy
sondami znajduje sie zamulony row.
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wykalibrowanej w omach. Proce-
dura ta byla powolna i nuzaca,
poniewaz wymagala wykonania
calej serii pomiaréw na badanym
obszarze. Wraz z pojawieniem sie
tranzystor6w dziatanie archeolo-
gicznych miernik6w rezystywnos-
ci stalo sie szybsze.

Konstrukcje pierwszych mier-
nikéw tranzystorowych przeszly
ewolucje od prostych systeméw
mostkéw napiecia zmiennego,
ré6wnowazonych kalibrowanym po-
tencjometrem, do obecnych przy-
rzadoéw fabrycznych, przystosowa-
nych do gromadzenia wynikéw
w rejestratorze danych i wyswiet-
lajacych je w formie mapy na
ekranie przeno$nego komputera.

Przy okazji warto wspomniec,
ze pomiary rezystywnosci zasto-
sowano ostatnio do pomiaréw
peknie¢ metali, a takze w medy-
cynie.

Co to jest rezystywnos$c?

Rezystywno$é¢, czyli opornosé
wlasciwa, definiuje sie jako opor-
no$¢ metra sze$ciennego substan-
cji, mierzona pomiedzy jego prze-
ciwleglymi powierzchniami. Jest
to zatem znormalizowany sposdéb
poréwnywania opornosci réznych
materialow:

p = RL/A, gdzie
p - rezystywno$c,
R - opornos¢ materiatu wzdiuz
jego dlugosci,
L - dlugos¢ materiatu,
A - powierzchnia przekroju

materiatu.

Zasady wykorzystania wyni-
kéw pomiaré6w rezystywnosdci
gruntu sa nastepujace: rezystyw-
no$¢ kamienia, betonu i podob-
nych materialéw jest stosunkowo
wysoka, podczas gdy rezystyw-
noé¢ niemal wszystkich gleb jest
niska. Czesto rezystywno$¢ niewi-
docznych juz z powierzchni zasy-
panych rowdéw i doléw jest nizsza
od rezystywno$ci otaczajacej je
gleby.

Wypadkowa rezystywnosé¢ gle-
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Rys. 2. Schemat blokowy miernika rezystywnosci gruntu.

by i znajdujacych sie w niej ma-
terialébw jest nazywana rezystyw-
noscia pozorna. Gdy mierzy sie
rezystywno$¢ gruntu, w ktérym
gdzie§ znajduje sie kamienny blok,
w miejscu tym pozorna rezystyw-
nosc¢ jest wieksza. Podobnie, w po-
przek zamulonego rowu jest
mniejsza. Zjawisko te zilustrowa-
no na rys. 1.

Jest to wiec metoda wykrywa-
nia fundamentéw budynkéw, mu-
réw, zamulonych rowdéw, doléw
itp. Jednak szereg czynnikéw kom-
plikuje ten obraz. Rezystywnosé
gleby zmienia sie w zaleznosci od
jej sktadu, wilgotnosci i zagesz-
czenia. Jest wiec jasne, ze wyko-
nanie w danym miejscu tylko jed-
nego lub dwdéch pomiaréw jest
bezwarto$ciowe i uzyskane infor-
macje beda malo uzyteczne. Ko-
nieczne jest przeprowadzenie ca-
tej serii pomiaréw, dokonywanych

metodycznie wedlug uprzednio
przygotowanego planu.
Do wykonywania pomiaréw

miernikiem rezystywnosci jest ko-
nieczny system sond, ktére whbija
sie w ziemie na gleboko$¢ okoto
250mm. Badania rezystywnoscio-
we moga wiec byé uwazane za
technike nieniszczaca, ktéra nie
szkodzi pozostatoSciom archeolo-
gicznym - oczywiscie o ile nie
zacznie sie kopa¢ samemu, aby
potwierdzi¢ wyniki swoich po-
miar6w!

Trzeba tu podkresli¢, ze kopa-
nie w miejscach potencjalnych
znalezisk archeologicznych jest
dozwolone jedynie wykwalifiko-
wanym archeologom.

Kilka problemoéw

Dlaczego nie mozna by doko-
nywa¢ pomiaréw rezystywnoSci
gleby przy pomocy omomierza
znajdujacego sie w zasiegu reki
kazdego elektronika? Przeciez prosty
multimetr na odpowiednim zakre-
sie omomierza bylby najtanszym
przyrzadem do takich pomiaréw.

Ale pomiary multimetrem by-
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tyby =zaklécone

efektami:

- btadzacymi w ziemi pradami sie-
ci energetycznej 50Hz;

- efektem ogniwa, wywolywanym
chemicznym oddzialywaniem na
sondy kwaséw czy zasad znaj-
dujacych sie w glebie;

- efektem elektrolizy wywotanym
przez prad przeplywajacy przez
glebe.

Dwa pierwsze punkty sa dosé
oczywiste, ale trzeciemu trzeba
poswiecié kilka stéw wyjasnienia.

Efekt elektrolizy spowoduje
stopniowy wzrost opornosci sty-
kéw pomiedzy sondami i gleba,
wywolujac stopniowy wzrost wy-
nikéw pomiaréw multimetrem. Po-
wiekszanie sie opornosci stykéw
jest spowodowane warstewka ga-
zo6w wydzielajacych sie na son-
dach. Pochodza one =z elektroli-
tycznego rozkladu na tlen i wodér
wody zawartej w glebie, wywota-
nego przeplywem pradu pomiaro-
wego. Sprébuj wykonaé nastepu-
jace doswiadczenie:

Przytacz multimetr na zakresie
kQ do dwoch sond wbitych w zie-
mie na okolo 200mm w odleglosci
okolo 500mm od siebie. Tymi
sondami moga by¢ kawatki drutu
spawalniczego, rurki metalowe itp.
Wilacz multimetr i zapisuj wyniki
pomiaréw w funkcji czasu. Spoéjrz
na tabele 1, zawierajaca wyniki
takich pomiaréw. Dowodzi ona,
ze odczyty rosna nie osiagajac
stabilnej wartosci. Jest to przyktad
efektu elektrolitycznego pradu po-
miarowego.

Widaé¢, ze w wyniku odwréce-
nia koncéwek otrzymuje sie cat-
kowicie inne wyniki. Jest to sku-
tek sumowania sie efektu elektro-
litycznego =z efektem ogniwa.

Po przelaczeniu multimetru na
zakres miliwoltéw napiecia stale-
go, odczyta sie napiecie np.
150mV, spowodowane efektem og-
niwa. Przelaczenie multimetru na
zakres miliwoltéw napiecia zmien-
nego wykaze np. 3mV czy 4mV,

nastepujacymi

wykazujace pochodzacy =z sieci
energetycznej prad bladzacy. Po
stwierdzeniu tych komplikacji
mozna pomys$leé o sposobach ich
przezwyciezenia.

Wymagania systemu
Do dostarczania pradu do gle-
by jest potrzebny generator fali
prostokatnej. Jego czestotliwosé
nie moze by¢ zbyt niska, aby
ograniczy¢ wplyw efektu elektro-
litycznego. Nie moze by¢ ona
jednak byé¢ zbyt wysoka ze wzgle-
du na efekt indukcyjnosci gruntu.
Czestotliwosé nie moze takze byc
wielokrotnoscia 50Hz, gdyz mog-
loby zosta¢ zaklécone dziatanie
synchronicznego prostownika
w stopniu wyjsciowym, stuzacego
do eliminacji szkodliwych sygna-
16w 50Hz. Autor wybral 137Hz.
Oscylator stuzy do pobudzania
generatora dostarczajacego do
gruntu prad o stalej amplitudzie,
co pozwala na eliminacje jednej
zmiennej. Prad ten jest doprowa-
dzany do dwoéch sond (prado-
wych), nazwanych sondami C1
i C2. Powstale w gruncie napiecie
jest odbierane przez druga pare
sond (napieciowych), nazwanych
sondami P1 i P2. Jest to napiecie
"swobodne", co oznacza, ze zadna
z tych sond nie jest polaczona
z punktem OV przyrzadu.
Skutkiem tego jest koniecznosé
uzycia wzmacniacza réznicowego.
Jego impedancja wejsciowa po-
winna byé¢ mozliwie najwieksza,
aby opornosci stykéw sond P1
i P2 z gleba mozna bylo pomina¢.
Sygnal wyjSciowy wzmacnia-
cza doprowadza sie do synchro-
nicznego prostownika, ktéry pros-
tuje tylko sygnaly bedace w fazie

Tabela 1.
czas  oporno$é opornosé
(odwrdcone

korcowki)
[sek/min]  [kQ] [kQ]
0 6,36 9,66
10 6,66 10,00
20 6,76 10,15
30 6,81 10,28
40 6,87 10,34
50 6,91 10,40
1,0 6,95 10,44
1,5 7,06 10,53
2,0 7,17 10,57
2,5 7,23 10,59
3,0 7,23 10,63
3,5 7,30 10,66
4,0 7,30 10,69
4,5 7,28 10,70
5,0 7,36 10,72
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Rys. 3. Schemat generatora prgdu.

z sygnalem oscylatora. Wyprosto-
wany sygnal zostaje dostarczony
do multimetru cyfrowego zapew-
niajacego dogodny odczyt. Zasade
dziatania przyrzadu wyjadnia
schemat blokowy na rys. 2.

Zaden mierzony szescian ziemi
nie jest izolowany. Zatem przy-
legta =ziemia takze uczestniczy
w przewodzeniu pradu. Prad prze-
plywajacy pomiedzy whbitymi
w ziemie sondami ma tendencje
do rozszerzania swojej drogi we
wszelkich kierunkach, a jego
warto§¢ maleje stopniowo w mia-
re oddalania sie od najkrotszej
linii taczacej sondy (spéjrz na rys.
la - wieksze odleglosci miedzy
liniami).

Obraz gestosci pradu w glebie
jest analogiczny do obrazu ilu-
strujacego rozklad pola magne-
tycznego wokot sztabki magnesu,
a otrzymywanego na papierze przy
pomocy rozsypanych opitkéw ze-
laza. Taki rozklad gestosci pradu
jest skutkiem odpychania sie od
siebie elektronéw, majacych jed-
noimienne tadunki elektryczne.

Wprost do elektrod wprowa-
dzajacych prad zmienny do gleby
mozna by przylaczyé miernik na-
piecia zmiennego. Z otrzymanych
wynikéw mozna by obliczy¢ opor-
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no$¢ z prawa Ohma:
R= U/L

Metoda ta jest skuteczna, ale
obarczona istotnag wada. Takim
pomiarem jest objeta pétkula grun-
tu. W przypadku tylko dwéch
sond mierzy sie przede wszystkim
spadek napiecia wywolany przez
prad plynacy po powierzchni
gruntu. Jezeli uzyje sie dwéch
dodatkowych, oddzielnych sond,
przeznaczonych tylko do pomiaru
napiecia, to otrzyma sie system
elektrod bardziej uczulony na gle-
bokosé.

Mierzona réznica potencjalow
dotyczy pétkuli gruntu, a nie szes-
cianu i zalezy od aktualnej kon-
figuracji sond. Wynikiem pomiaru
nie jest wiec dokladnie biorac
rezystywnoéé. Poniewaz jednak
w tym wypadku wystarczaja wy-
niki wzgledne, rzeczywista rezys-
tywnos§¢ gruntu nie musi by¢
obliczana.

Opis uktadu

Po zaznajomieniu sie z odrobi-
na teorii mozna zej$¢ na ziemie
i opisa¢ uklad prostego miernika
rezystywnodci gruntu. Schemat je-
go pierwszej czedci - generatora
pradu zmiennego - przedstawia
rys. 3.

D10

R

4

Wzmacniacz operacyjny IC1
oraz zwiazane =z nim elementy
tworza oscylator symetrycznej

wzgledem punktu OV fali prosto-
katnej o czestotliwosci 137Hz. Fa-
le te otrzymuje sie z wyjscia
6 IC1, ajej amplituda jest nieco
mniejsza od napie¢ zasilajacych
+10,5V.

Symetrie fali mozna dokladnie
regulowa¢ potencjometrem VR1
polaczonym z diodami D1 i D2.
Czestotliwo§¢ natomiast da sie
precyzyjnie doregulowaé poten-
cjometrem VR2. Kondensator C1
wchodzi w sktad obwodu RC os-
cylatora. Oczywiscie, musi to byé
kondensator mniespolaryzowany,
np. poliestrowy. Nie moze to byé
kondensator elektrolityczny, po-
niewaz prad uptywu tych konden-
sator6w zmienia sie z temperatu-
ra, co mogloby spowodowaé¢ dry-
fowanie czestotliwosci od przyjetej
warto$ci.

Sygnat z wyjscia 6 IC1 docho-
dzi do wukladu przelaczajacego
TR1, TR2, ktéry wlacza raz do-
datnia, a raz ujemna cze$¢ bipo-
larnego generatora pradu. Dodatni
prad jest generowany przez TR3
wraz z diodami D5 i D6 i wybie-
ranymi przelacznikiem rezystora-
mi obciagzenia R8..R10. Podobnie,
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Rys. 4. Schemat réznicowego wzmachiacza wejsciowego, synchronicznego prostownika i wzmacniacza napiecia

statego.

ujemny prad jest generowany
przez TR4, D7 i D8 wraz z rezys-
torami R11..R13. Rezystory emite-
rowe wybiera sie podwoéjnym,
tréjpozycyjnym przelacznikiem S1.
Prad jest odbierany bezposrednio
z kolektor6w TR3 i TR4 przez
gniazdko SK1. Natezenie pradu
wyjéciowego wynosi 0,1mA, 1mA
i 10mA zaleznie od wybrania jed-
nej =z trzech kolejnych pozycji
przetacznika.

Natezenie dostarczanego pradu
jest mierzone przez uklad wzmac-
niacza operacyjnego IC2, bedacego
detektorem poziomu napiecia. Na-
piecie to jest proporcjonalne do
pradu pobieranego z SK1.

Dioda D9, rezystor R14 i kon-
densator C2 tworza prostownik
z obwodem wygladzajacym.
Wzmacniacz operacyjny IC2 jest
skonfigurowany jako komparator
z dostarczajacym napiecia odnie-
sienia potencjometrem VR3.

Gdy napiecie na wyjéciu pra-
dowym osiaga zbyt wysoka war-
to§¢, co oznacza, ze obciazenie
generatora pradu jest za duze,
zaczyna Swieci¢ LED D10. Sygna-
lizuje to btedny odczyt, poniewaz
do dostarczenia wymaganego pra-
du napiecie jest zbyt mate. Nalezy
wtedy przetaczy¢ przetacznik S1
na mniejsze natezenie pradu, czy-
li wieksza opornosé obciazenia.
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Spadek napiecia, wywolany
przez prad plynacy w ziemi, jest
odbierany przez sondy P1 i P2,
ktére dostarczaja sygnal do
wzmacniacza réznicowego. Sklada
sie on z IC3a, IC3b, IC4a i IC4b,
a jest przedstawiony na rys. 4.

Diody Zenera D11..D14 zabez-
pieczaja wzmacniacz IC3 przed
przesterowaniem. Sa to diody
9,1V, zatem powyzej tego napiecia
ktéras z diod przewodzi, ograni-
czajac napiecie wejéciowe wzmac-
niacza.

Wzmocnienie wzmacniacza do-
biera sie przelacznikiem S2 przez
wybranie jednego z trzech rezysto-
réow, R23..R25. Wzmocnienie to moz-
na obliczy¢ z ponizszego wzoru:

Rezystory zostaly tak wybrane,
aby wzmocnienie wynosito 10,
100 lub 1000. Wzmocniony sygnat
przechodzi do IC4b, ktéry dziala
jako synchroniczny prostownik.
Przez diode D15 otrzymuje on
sygnal odniesienia, brany z wyj-
§cia 6 IC1 (rys. 3). Gdy na ka-
todzie D15 jest napiecie dodatnie,
to na bramce (g) tranzystora po-
lowego (FET) TR6 jest napiecie
0V, a wiec przewodzi on i wejscie
5 IC4b jest zwarte z masa.

IC4b dziala wiec jako wzmac-
niacz odwracajacy o wzmocnieniu
réwnym - 1. Rezystor R29 obciaza
wyjscie 1 IC4a, ale jego impedan-
cja wyjSciowa jest znacznie
mniejsza od tej opornosci, wiec
obciazenie jest pomijalne.

K = 1+2*10000/R23..R25 Gdy katoda D15 znajdzie sie
pod napieciem ujemnym, napiecie
»-18v
- \o P 18V
i\\O . IN c7 ouT, IN 1C6 ouT > 105V
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- coM com
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Rys. 5. Schemat zasilacza.
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Rys. 6. Rozktad Sciezek na ptytce drukowanej generatora prgdu irozmieszczenie na niej elementow.

bramki TR6 wynosi okolo -10V
i impedancja kanalu Zrédto-dren
tego FET-a staje sie tak wysoka,
ze mozna ja uzna¢ za przerwe.
IC4b staje sie wiec nieodwraca-
jacym wzmacniaczem 0 wzmoc-
nieniu réwnym +1. Jego wzmoc-
nienie wyznaczaja opornoéci R28
i R30. FET TR5 w gatezi sprzeze-
nia zwrotnego przeciwdziata tem-
peraturowemu pelzaniu wzmoc-
nienia.

Gdy napiecie sterujace pros-
townik synchronizowany (przez
D15) jest dodatnie, amplituda syg-
nalu wyjSciowego bedzie taka sa-
ma jak sygnalu wejSciowego, ale
jego polaryzacja bedzie odwrotna.
Gdy napiecie sterujace jest ujem-
ne, sygnal wyjSciowy bedzie takze
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ujemny, a amplituda nadal taka
sama jak sygnalu wejSciowego.

Wyprostowane napiecie z wyj-
§cia 7 IC4b bedzie zatem zawsze
ujemnym napieciem stalym, na
ktére zostana nalozone wszystkie
sygnaly zmienne, nie bedace w fa-
zie z napieciem oscylatora. Napie-
cie z wyjscia 7 IC4b przechodzi
przez filtr dolnoprzepustowy, zlto-
zony z rezystor6w R31 i R32 oraz
kondensator6w C11..C13, ktéry
usuwa wiekszo$¢ niepozadanych
sygnatéw zmiennych. C12 i C13
moga zostaé wlaczone lub wyla-
czone za pomoca S3, co pozwala
zmienia¢ stalag czasowa filtru
i skutecznos$¢ filtracji.

Jednak zwigkszanie skuteczno$-
ci przez zwiekszanie pojemnosci

ZAGRANICZNE
ol
5.-._.'._.'
".::-.
& 2 [BoaE]
zwieksza bezwladno§¢ pomiaru
napiecia. Zastosowane wartoéci

pozwalaja dobiera¢ kompromisowo
optymalny filtr, w zaleznosci od
lokalnych zaklécen.

Napiecie wyjéciowe wzmacnia-
cza napiecia stalego IC5 jest przez
gniazdka SK5 i SK6 wyprowadzo-
ne do woltomierza cyfrowego
(DVM). Nadaje sie do tego celu
podreczny multimetr cyfrowy
z przewodami potaczeniowymi
o dtugosci okoto 500mm. W razie
potrzeby mozna w obudowe mier-
nika rezystywno$ci wmontowaé
cyfrowy miernik tablicowy. Budo-
wa specjalnego cyfrowego mierni-
ka nie wydaje sie oplacalna.

Wymagany miernik winien mieé¢
zakresy o czulosci od 100mV do 10V.

13
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Rys. 7. Rozktad Sciezek na ptytce drukowanej wzmacniacza i prostownika oraz rozmieszczenie na niej

elementow.

Zasilacz

Jak wida¢ na rys. 5, miernik
jest zasilany przez dwie baterie
dowolnego typu, B1 i B2, ktoére
moga dostarczy¢é po 18V przy
poborze kilku miliamperéw. Aku-
mulatorki NiCd ze starego radio-

14

odbiornika beda idealne, a po
dwie baterie PP9 dla B1 i B2 beda
réwnie dobre.

Napiecia te sa obnizane przez
dwa stabilizatory IC7 i IC6 z dio-
dami Zenera D17 i D16 do -10,5V
i+10,5V.

Montaz

Uktad montuje sie na dwéch
plytkach drukowanych, przedsta-
wionych na rys. 61i7. Uzycie
podstawek dla wszystkich ukla-
déw scalonych jest godne pole-
cenia. Montaz nalezy zacza¢ od

Elektronika Praktyczna 5/97



rezystorow, diod i kondensatoréw,
po czym wmontowac tranzystory
i uktady scalone. Trzeba zwrécié
uwage na ich ukierunkowanie.

Nastepnie nalezy przygotowaé
odpowiednich rozmiaréw obudo-
we, wywierci¢ w niej otwory na
gniazdka, przetaczniki i do moco-
wania plytek drukowanych. Ptytki
drukowane przymocowuje sie do
obudowy wkretami M3 z nakret-
kami, albo za pomoca stupkéw
montazowych.

Prototyp ukladu zostal zmon-
towany na uniwersalnych ptyt-
kach drukowanych, ktére umiesz-
czono w trzech matych obudo-
wach plastykowych, o wymiarach
60mm x 110mm x 30mm kazda,
skreconych razem §rubami M3
z nakretkami.

Jednakze dla plytek pokaza-
nych na rys. 6 i 7 wystarczy tylko
jedna obudowa o minimalnych
wymiarach 140mm x 70mm
x 60mm. Trzeba doktadnie spraw-
dzi¢ rozmiary zmontowanego ukta-
du przed zakupem obudowy, po-
niewaz wymiary niektérych pod-
zespoléw moga sie réznié. Prak-
tyczna bedzie obudowa plastyko-
wa z gumowa uszczelka pod po-
krywa, zmniejszajaca ryzyko =za-
mokniecia ukladu w czasie prac
polowych.

Robert Beck, EWPE

Artykut publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika ,Everyday with Practical
Electronics*”.
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P ROJEKTY

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1, R3, R6, R7, R17..R20, R31:
10kQ

R2, R21, R22, R26..R28, R30,
R32..R35: 100kQ

R4, R5: 15kQ

R8, R13: 68Q

R, R12: 730Q

R10, R11: 7,8kQ

R14: 470kQ

R15: 47kQ

R16, R25: 2,2kQ

R23: 20Q

R24: 200Q

R29: 200kQ

VR1, VR3: 10kQ potencjometr
montazowy, poziomy

VR2, VR4: 100kQ potencjometr
montazowy, poziomy
Kondensatory

C1: 1uF, poliestrowy, metalizowa-
ny

C2: 220nF/25V, dyskowy,
ceramiczny

C3, C4: 22uF/63V, lezacy
C5..C7, C9, C15, C16, C18, C19:
100nF, ceramiczny

C8, C10: 470nF, poliestrowy
C11: 1pF/35V, tantalowy

C12: 100uF/35V, lezacy

C13: 10uF/35V, lezgcy

Cl14, C17: 47uF/35V, lezacy
Pétprzewodniki

D1..D8, D15: 1N4148, krzemowa
detekcyjna

D9: OA91, germanowaq,
detekcyjna

ZAGRANICZNE

D10: czerwona LED

D11..D14: BZY88C9V1, dioda
Zenera 500mV

D16, D17: BZY88C5V6, dioda
Zenera 500mV

TR1: MPSA42

TR2: ZTX550

TR3: TIP30OA mocy

TR4: TIP29A mocy

TR5, TR6: 2N3819, FET n-kanatowy
IC1: LM725, wzm. operacyjny
IC2: 741, wzm. operacyjny

IC3: 2072, podwdjny wzm.
operacyjny

IC4: 2082, podwdjny wzm.
operacyjny

IC5: 2081. wzm. operacyjny
IC6: 7805, stabilizator +5V/1A
IC7: 7905, stabilizator -5V/1A
Rézne

B1, B2: bateria 18V (zob. tekst)
S1..83: przetgcznik obrotowy
trojpozycyjny, czteroobwodowy
S4: wytgcznik dwuobwodowy
SK1: gniazdko 4mm, biate
SK2,5K6: gniazdko 4mm, czarne
SK3: gniazdko 4mm, zotte

SK4: gnioczdko 4mm, zielone
SK5: gniazdko 4mm, czerwone
ptytka drukowana (gen. prgdu)
ptytka drukowana (wzm., zasilacz)
5 podstawek 8-stykowych
wiyczki 4mm

3 pokretta

obudowa

materiat na sondy
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