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      	Poleć książkę


      	Kup w wersji papierowej


      	Oceń książkę

    

  


  
    
      	Księgarnia internetowa


      	Lubię to! » nasza społeczność

    

  


  
    Książkę dedykuję mojej matce — Anne Kemp.

    Dzięki swej miłości, życzliwości i radości

    wciąż jest ona przykładem dla mnie

    i wszystkich, którzy ją znają.


     

  


  
    O autorze


    Simon Monk jest inżynierem cybernetykiem i informatykiem. Posiada doktorat z zakresu inżynierii oprogramowania. Od dzieciństwa interesował się elektroniką. Jest autorem artykułów zamieszczanych na łamach czasopism dla elektroników hobbystów. Napisał również książkę Niesamowite projekty z Arduino i systemem Android. Szalony Geniusz.

  


  
    Podziękowania


    Dziękuję Lindzie za poświęcenie czasu i wspieranie mnie podczas pracy nad tą książką. Dziękuję za to, że radzi sobie z bałaganem, który powstaje w domu, gdy pracuję nad swoimi projektami. Jesteś prawdziwym skarbem!


    Dziękuję również moim dwóm synom za zainteresowanie moją pracą, a także za udzieloną mi pomoc.


    Na koniec chciałbym podziękować osobom takim jak Roger Stewart, Patricia Wallenburg, Mike McGee, Joya Anthony, a także pracownikom wydawnictwa McGraw-Hill, którzy znów wykonali kawał wspaniałej roboty. Praca w tak kulturalnym i entuzjastycznie nastawionym zespole była prawdziwą przyjemnością.

  


  
    Wstęp


    Niniejsza książka jest zbiorem projektów, które spodobają się „Szalonemu Geniuszowi” drzemiącemu w każdym z nas, niezależnie od tego, jak bogate mamy doświadczenie w dziedzinie majsterkowania.


    Praca nad większością projektów wymaga znajomości podstaw elektroniki i umiejętności lutowania. Dwa projekty przedstawione w książce — trebusz i karabinek na piłeczki pingpongowe — nie mają nic wspólnego z elektroniką. Niektóre projekty (np. rotacyjny wyświetlacz wizyjny) wymagają zastosowania mikrokontrolera Arduino. Projekty są zróżnicowane pod względem czasu potrzebnego na ich wykonanie — niektóre można ukończyć w jeden wieczór, a praca nad innymi może zająć kilka weekendów.


    Wszystkie projekty łączy to, że są w jakiś sposób zaskakujące i trochę niebezpieczne, a zarazem szalone. Niezależnie od swoich umiejętności z pewnością odnajdziesz tutaj projekt odpowiedni dla siebie.


    W opisie każdego projektu znajdziesz listę rzeczy niezbędnych do jego wykonania, a także bogato ilustrowaną instrukcję przedstawiającą krok po kroku przebieg pracy. Pod koniec większości rozdziałów znajduje się podrozdział „Teoria”, w której umieściłem podstawowe wiadomości na temat sposobu działania danego projektu. Jeżeli jesteś świeżo upieczonym majsterkowiczem, możesz zająć się prostszymi projektami, a gdy nabierzesz dostatecznej wprawy, wykonasz również i te trudniejsze.


    Stopień trudności


    Każdemu projektowi towarzyszy oznaczenie związane z czasem niezbędnym do jego wykonania i poziomem doświadczenia wymaganego podczas pracy, dzięki czemu będziesz mieć świadomość, co Cię czeka w związku z pracą.


    Projekt oznaczony jako „mały” powinieneś ukończyć w ciągu jednego dnia. Wykonanie projektu „średniego” zajmie Ci prawdopodobnie weekend. Praca nad „dużym” projektem potrwa kilka weekendów. W praktyce wykonanie danego projektu może trwać dłużej lub krócej, w zależności od tego, jak będziesz sobie radzić z kolejnymi czynnościami.


    Stopień trudności projektu określają gwiazdki:


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: gw_czarna]


          

          	
            Jedną gwiazdką zostały oznaczone projekty, które nie wymagają lutowania i czynności trudniejszych od mierzenia, cięcia, wiercenia i klejenia.

          
        


        
          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          

          	
            Dwiema gwiazdkami zostały oznaczone projekty, które wymagają wykonania kilku połączeń lutowniczych, ale podczas pracy nie trzeba będzie tworzyć płytek drukowanych układów ani programować żadnych mikrokontrolerów.

          
        


        
          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          

          	
            Trzema gwiazdkami zostały oznaczone projekty, które wymagają tworzenia płytki prototypowej układu. Musisz posiadać pewne doświadczenie w wykonywaniu połączeń lutowniczych i umiejętność korzystania z multimetru.
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            Czterema gwiazdkami zostały oznaczone projekty, które wymagają wykonania płytki prototypowej. Niezbędne również będzie wykonywanie pewnych konstrukcji mechanicznych.

          
        

      
    


    


    Witryna internetowa


    Pod adresem http://www.helion.pl/ksiazki/15nieb.htm można znaleźć spolonizowany kod źródłowy szkiców stosowanych w projektach opartych na mikrokontrolerze Arduino oraz aktualną erratę książki. Natomiast na stronie oryginalnego wydania, pod adresem www.dangerouslymad.com, znajdują się materiały (w języku angielskim) uzupełniające treść książki, takie jak:


    • generator treści stosowany w wyświetlaczu rotacyjnym opisanym w rozdziale 8.;


    • zdjęcia i filmy przedstawiające ukończone projekty;


    • dane kontaktowe autora.


    Arduino


    W trzech projektach umieszczonych w niniejszej książce został zastosowany mikrokontroler Arduino. Ma on formę prefabrykowanej płytki drukowanej. Jest bardzo prosty w użyciu dzięki złączu USB służącemu do programowania, a także nieskomplikowanemu środowisku programistycznemu.


    Pierwszy projekt korzystający z Arduino znajduje się w rozdziale 8., w którym opisałem również krok po kroku proces instalacji i konfiguracji oprogramowania Arduino.


    Jeżeli chcesz dowiedzieć się więcej na temat Arduino, odwiedź jego oficjalną witrynę internetową (http://www.arduino.cc/) lub kup którąś z innych książek mojego autorstwa, np. Arduino i Android. Niesamowite projekty. Szalony Geniusz.


    Praca z elektroniką


    Książka zawiera dodatek przedstawiający podstawowe wiadomości z dziedziny elektroniki. Jeżeli nie masz doświadczenia w pracy z elektroniką, zapoznaj się z tym dodatkiem przed rozpoczęciem pracy nad którymś z projektów związanych z elektroniką.


    Rozpoczynamy pracę


    A więc czas rozpocząć przygodę z projektami. Przejrzyj je i wybierz ten, który inspiruje Twojego wewnętrznego Szalonego Geniusza.


    
      Zasady bezpieczeństwa


      Projekty opisane w tej książce powinny służyć nauce i zabawie. Praca nad nimi wymaga zachowania ostrożności. Podczas pracy z narzędziami i elektrycznością zachowaj odpowiednie środki bezpieczeństwa i korzystaj z właściwych zabezpieczeń. Projekty są przewidziane do wykonania przez wykwalifikowane osoby dorosłe. Osoby małoletnie nie powinny nad nimi pracować bez nadzoru dorosłych. Nie należy celować w zwierzęta i ludzi pociskami i laserami. Ani wydawca, ani autor nie gwarantują bezpieczeństwa podczas korzystania z urządzeń będących rezultatami pracy nad projektami. Twoje bezpieczeństwo zależy tylko od Ciebie.

    


    Opisy projektów Szalonego Geniusza


    
      
        
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Numer rozdziału

          

          	
            Projekt

          

          	
            Opis

          

          	
            Rozmiar

          

          	
            Poziom trudności

          
        


        
          	
            1.

          

          	
            działko Gaussa

          

          	
            pistolet strzelający małymi gwoździami

          

          	
            średni

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            2.

          

          	
            trebusz

          

          	
            uproszczona wersja średniowiecznej maszyny oblężniczej

          

          	
            mały

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            3.

          

          	
            karabinek na piłeczki pingpongowe

          

          	
            karabinek wystrzeliwujący 10 piłeczek na sekundę z prędkością ponad 50 km/h

          

          	 

          	
            [image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            4.

          

          	
            miniwieżyczka laserowa

          

          	
            zdalnie sterowany laser

          

          	
            średni

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            5.

          

          	
            pistolet laserowy przebijający balony

          

          	
            sprytne oszustwo sprawiające, że w wyniku uderzenia przez wiązkę lasera balony pękają, a puszki podskakują

          

          	
            duży

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            6.

          

          	
            celownik laserowy aktywowany dotykiem

          

          	
            celownik laserowy włączany samoczynnie po dotknięciu spustu

          

          	
            mały

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            7.

          

          	
            laserowy alarm antywłamaniowy

          

          	
            instalacja alarmowa odbijająca światło lasera od luster

          

          	
            średni

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            8.

          

          	
            wyświetlacz widmowy

          

          	
            wielokolorowy wyświetlacz potrafiący tworzyć napisy w powietrzu, zbudowany z diod LED, wyposażony w silnik

          

          	
            duży

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            9.

          

          	
            szpiegowski podsłuch radiowy

          

          	
            urządzenie podsłuchowe o niewielkim zasięgu oparte na zmodyfikowanym radiowym transmiterze MP3

          

          	
            średni

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            10.

          

          	
            laserowy nadajnik przekazujący głos

          

          	
            urządzenie przesyłające głos za pomocą wiązki lasera

          

          	
            duży

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            11.

          

          	
            bomba błyskowa

          

          	
            bomba zbudowana na bazie zmodyfikowanego jednorazowego aparatu fotograficznego

          

          	
            mały

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            12.

          

          	
            stroboskop diodowy

          

          	
            silne światło stroboskopowe generowane przy użyciu diod LED (nawet Szalony Geniusz lubi imprezować)

          

          	
            średni

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            13.

          

          	
            maszyna lewitacyjna

          

          	
            urządzenie oparte na elektromagnesach sterowanych przez mikrokontroler

          

          	
            średni

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            14.

          

          	
            mikrorobot podążający w kierunku światła

          

          	
            niewielki robot poruszający się w stronę światła

          

          	
            mały

          

          	
            [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

          
        


        
          	
            15.

          

          	
            robot strażnik

          

          	
            samodzielny robot przemieszczający się w poszukiwaniu intruzów i uruchamiający alarm w razie ich napotkania

          

          	
            duży
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    Rozdział 1.

    Działko Gaussa


    
      Rozmiar projektu: średni


      Poziom trudności: [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

    


    Pistolet zaprezentowany na rysunku 1.1 wystrzeliwuje małe metalowe pociski z pręd­kością około 50 km/h. Jest to urządzenie przenośne, zasilane z baterii. Gwarantuję, że będzie ono wywoływać przerażenie wśród wrogów Szalonego Geniusza. Gdy zapada zmrok, Szalony Geniusz lubi zakładać latarki na głowy swoich sług, a następnie strzelać na oślep w ich rozbiegany tłum. Och, jak cudownie piszczą w panice!


    [image: ] 


    Rysunek 1.1. Działko Gaussa


    Działko Gaussa działa na zasadzie podobnej do działania flesza w aparacie fotograficznym. Najpierw ładowane są kondensatory, a następnie zgromadzona w nich energia jest błyskawicznie wyzwalana. W przypadku lampy błyskowej energia ta jest wyzwalana za pośrednictwem palnika, a w przypadku naszej strzelby — za pośrednictwem cewki. W cewce zostanie wytworzone silne pole magnetyczne, które spowoduje ruch metalowych obiektów znajdujących się w jej okolicy.


    Cewka jest nawinięta wokół rurki z obudowy plastikowego długopisu. Żelazny pocisk znajdujący się wewnątrz tej rurki będzie leciał wzdłuż niej ku cewce. Cała energia zgromadzona w kondensatorach zostanie wyzwolona w ciągu milisekund, a więc teoretycznie cewka powinna być nieaktywna do czasu, gdy pocisk doleci do jej środka i wyleci drugą stroną rurki.


    Pewną mniej atrakcyjną analogię działania tego układu stanowi funkcjonowanie spłuczki w Twojej toalecie. W spłuczce zbiornik działa jak kondensator, jedyną różnicą jest to, że jest on wypełniany wodą, a nie ładunkiem elektrycznym. Zbiornik jest napełniany wodą w ciągu kilkudziesięciu sekund. Podczas spłukiwania toalety cały zgromadzony zapas wody jest wypuszczany w jednej chwili.


    Broń jest sterowana za pomocą trójpozycyjnego przełącznika. Ustawienie go w pozycji środkowej wyłącza strzelbę. Przełączenie go w pozycję „do przodu” uruchamia ładowanie (zapala się dioda LED sygnalizująca ten proces). Gdy ładowanie zostanie zakończone, dioda zgaśnie, a pistolet będzie gotowy do strzału — przełącznik należy pociągnąć niczym spust pistoletu.


    
      Ostrzeżenie


      To nie jest prawdziwy pistolet. Prawdopodobnie jesteś w stanie rzucać pociski ręką z taką samą prędkością, z jaką wylatują one z lufy naszej „strzelby”. Ponadto zastosowane „pociski” są bardzo lekkie.


      Jednakże wykonanie tego projektu może się wiązać z pewnymi niebezpieczeństwami.


      Duże prądy. Nie ma tu wysokich napięć, ale prąd ma duże natężenie i powstają przy tym silne pola magnetyczne. Nie buduj tego projektu ani nie uruchamiaj go w pobliżu osób posiadających rozrusznik serca.


      Nie zwieraj naładowanych kondensatorów, gdyż może to doprowadzić do błyskawicznego stopienia każdego elementu, który je zewrze, a więc w powietrze mogą zostać wyrzucone małe cząsteczki roztopionego metalu.


      Strzelbą nie należy celować w oczy!

    


    Co będzie Ci potrzebne?


    Wszystkie materiały niezbędne do zbudowania działka są dostępne w sprzedaży jako gotowe produkty. Warto rozejrzeć się za kondensatorami. Szeroki wybór odpowiednich kondensatorów znajdziesz w serwisie Allegro. Należy szukać kondensatorów elektrolitycznych. Będziesz potrzebować elementów wyszczególnionych na liście materiałów i narzędzi wymienionych na liście narzędzi.


    LISTA MATERIAŁÓW


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Element

          

          	
            Ilość

          

          	
            Opis

          

          	
            Źródło

          
        


        
          	
            rurka strzelnicza

          

          	
            1

          

          	
            przeźroczysty długopis o średnicy około 7 mm

          

          	 
        


        
          	
            podparcie cewki

          

          	
            2

          

          	
            plastikowe obejmy wycięte z pojemników po jedzeniu (zobacz dalszą część instrukcji)

          

          	 
        


        
          	
            pocisk

          

          	
            2

          

          	
            żelazne lub stalowe gwoździe (3 mm)

          

          	
            sklep z artykułami budowlanymi

          
        


        
          	
            tarcica

          

          	 

          	
            deska o długości 45 cm i pozostałych wymiarach 18 mm × 33 mm

          

          	
            sklep z artykułami budowlanymi

          
        


        
          	
            plastikowa butelka po napoju

          

          	
            1

          

          	 

          	 
        


        
          	
            taśma izolacyjna

          

          	 

          	 

          	
            sklep z artykułami budowlanymi

          
        


        
          	
            przewód cewki

          

          	 

          	
            4 m emaliowanego drutu miedzianego o przekroju 0,812 mm lub 0,723 mm

          

          	
            Farnell: 1230984

          
        


        
          	
            bateria

          

          	
            4

          

          	
            tanie baterie PP3 9 V

          

          	 
        


        
          	
            złącze baterii

          

          	
            4

          

          	
            złącze baterii typu PP3

          

          	
            Farnell: 1183124

          
        


        
          	
            C1 – C8

          

          	
            8

          

          	
            kondensatory elektrolityczne o pojemności 4700 µF i napięciu pracy 35 V lub dowolny zespół kondensatorów przeznaczonych do pracy pod napięciem 35 V o łącznej pojemności 38 000 µF

          

          	
            Farnell: 9452842


            Allegro

          
        


        
          	
            SCR

          

          	
            1

          

          	
            tyrystor 40TPS12A, 55 A

          

          	
            Farnell: 9104755

          
        


        
          	
            S1

          

          	
            1

          

          	
            przełącznik dwubiegunowy dwupołożeniowy

          

          	
            Farnell: 9473580

          
        


        
          	
            R1

          

          	
            1

          

          	
            rezystor 100 [image: om], 2 W

          

          	
            Farnell: 1129029

          
        


        
          	
            R1

          

          	
            1

          

          	
            rezystor 100 [image: om], 0,5 W

          

          	
            Farnell: 1127903

          
        


        
          	
            D1

          

          	
            1

          

          	
            czerwona dioda LED o średnicy 5 mm

          

          	
            Farnell: 1712786

          
        


        
          	
            R3

          

          	
            1

          

          	
            rezystor 2,7 k[image: om], 0,5 W

          

          	
            Farnell: 9338667

          
        


        
          	
            D2

          

          	
            1

          

          	
            dioda Zenera 5,1 V, 5 W

          

          	
            Farnell: 1705663

          
        

      
    


    


    LISTA NARZĘDZI


    
      • sprzęt do lutowania


      • piłka do metalu


      


      • piła do drewna


      • wiertarka i zestaw wierteł


      


      • klej na bazie żywicy epoksydowej lub klejarka klejąca na gorąco


      • multimetr

    


    Montaż


    Rysunek 1.2 przedstawia schemat ideowy obwodu elektrycznego działka. Składa się on z niewielu elementów, a więc dla tego obwodu nie musisz stosować płytki drukowanej.
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    Rysunek 1.2. Schemat układu


    Projekt zawiera trzy główne części: zespół kondensatorów, obwód wyzwalający i obwód diody LED sygnalizującej ładowanie. Kondensatory są ze sobą połączone szeregowo. Są one ładowane prądem z baterii za pośrednictwem 100-omowego rezystora (gdy przełącznik znajdzie się w pozycji „ładowanie”). W obwodzie wyzwalającym znajduje się krzemowy prostownik (SCR) nazywany tyrystorem. Element ten pełni rolę przełącznika przewodzącego (gdy prąd przechodzi przez jego „bramkę”). Taka sytuacja ma miejsce po przestawieniu przełącznika w pozycję „strzelaj”.


    Rysunek 1.3 przedstawia schemat montażowy cewki. Poszczególne elementy zostały ustawione wzdłużnie, ponieważ pozwoli to zachować urządzeniu kształt pistoletu. Na początku działka umieszczono cewkę, a na jego końcu baterie.
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    Rysunek 1.3. Schemat połączeń


    Krok 1.: Zbuduj wzornik do nawinięcia cewki


    Cewka będzie nawinięta na rurkę pochodzącą z jednorazowego długopisu. Zwężający się koniec rurki — ten, gdzie zwykle znajduje się końcówka wkładu — należy odciąć. Usuń również zatyczkę znajdującą się na drugim końcu rurki. Aby utrzymać zwoje cewki w miejscu, zastosujemy plastikowe klamry wycięte z opakowań po jedzeniu (zobacz rysunek 1.4). Można tu wykorzystać każdy plastikowy element zgięty pod kątem prostym.
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    Rysunek 1.4. Klamra przytrzymująca rurkę strzelniczą


    Klamry powinny mieć wszystkie krawędzie o długości około 25 mm. Następnie obie klamry należy nawiercić pośrodku tak, aby wsadzić w nie rurkę. Przy dużej dziurze nawierć mniejszą (zobacz rysunek 1.5). Przez tę dziurkę zostanie przeprowadzony przewód połączeniowy cewki, a więc powinna mieć średnicę taką jak drut, z którego wykonasz cewkę. Klamry należy następnie unieruchomić w odległości około 10 mm od siebie (zobacz rysunek 1.6). Do tego celu użyj kleju epoksydowego lub klejarki pistoletowej.
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    Rysunek 1.5. Nawiercona klamra
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    Rysunek 1.6. Wzornik do nawinięcia cewki


    Krok 2.: Nawiń cewkę


    Cewka składa się z 4 m emaliowanego drutu transformatorowego o średnicy około 0,8 mm. Ręczne nawijanie cewki jest nieco uciążliwe, ale na szczęście używamy dość krótkiego drutu. Warto wykonać tę czynność starannie, choć im bliżej końca, tym bardziej drut będzie uciekał z wyznaczonego miejsca. Nie jest to jednak istotne.


    Na początek odmierz około 4 m drutu. Następnie przeciągnij około 50 mm drutu przez otwór wywiercony w klamrze — będzie to jeden z przewodów połączeniowych cewki. Następnie nawijaj drut na długopis, starając się, aby kolejne zwoje przylegały do siebie (zobacz rysunek 1.7).
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    Rysunek 1.7. Nawijanie cewki


    Kiedy dojdziesz do drugiej klamry ograniczającej cewkę, nawijaj drut w tym samym kierunku, ale staraj się, aby zwoje szły z powrotem w kierunku, z którego rozpocząłeś nawijanie. Zwoje powinny być położone jak najbliżej siebie, a aby to osiągnąć, czasami możesz się posiłkować kroplą kleju typu superglue.


    Nawiń około 7 warstw zwojów (zobacz rysunek 1.8). Zostaw około 50 mm drutu, a następnie natnij niewielki otwór w klamrze i przeprowadź przez niego drut. Aby cewka się nie rozpadła, możesz zastosować więcej kleju.
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    Rysunek 1.8. Nawinięta cewka


    Później będziemy wykonywać połączenia lutownicze na końcówkach cewki, zatem możesz usunąć emalię z końcówek drutu wyprowadzonego z cewki, a następnie pokryć je warstwą spoiwa lutowniczego.


    Krok 3.: Zbuduj baterię kondensatorów


    Do tego projektu starałem się wybrać kondensatory o jak największej pojemności. Użyliśmy ośmiu kondensatorów przystosowanych do pracy pod napięciem 35 V, o pojemności 4700 µF (mikrofaradów) każdy. Uzyskaliśmy w ten sposób całkowitą pojemność 37 600 µF. Cztery kondensatory o pojemności 10 000 µF każdy również sprawdziłyby się tutaj dobrze, a nawet nieco lepiej (jeżeli chodzi o ilość przechowywanego ładunku). Jednakże musisz wybrać kondensatory mogące pracować pod napięciem co najmniej 35 V.


    Musisz także uważać, aby nie zastosować kondensatorów o zbyt dużej pojemności, gdyż zwiększy to natężenie prądu w obwodzie, co może doprowadzić do uszkodzenia tyrystora. Możesz oczywiście eksperymentować, jednakże pamiętaj, że zbyt duży prąd doprowadzi do uszkodzenia wspomnianego podzespołu.


    Rysunek 1.9 przedstawia sposób połączenia kondensatorów ustawionych w dwa rzędy. Łatwiej jest połączyć ze sobą cztery kondensatory, a następnie złączyć takie dwa zespoły ze sobą.
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    Rysunek 1.9. Połączenie zespołu kondensatorów


    Ustaw cztery kondensatory nóżkami do góry w jednej linii. Upewnij się, że z jednej strony rzędu kondensatorów znajdują się wyprowadzenia dodatnie, a z drugiej ujemne. Właściwe podłączenie kondensatorów jest bardzo ważne, ponieważ odwrotne podłączenie któregoś z nich mogłoby doprowadzić do wybuchu, a sprzątanie powstałego w ten sposób bałaganu nie należałoby do najprzyjemniejszych czynności.


    Wszystkie ujemne wyprowadzenia kondensatorów połącz przy użyciu drucika, następnie wykonaj tę samą czynność z wyprowadzeniami dodatnimi. W tym celu możesz wykorzystać drut użyty wcześniej do wykonania cewki, jednakże pamiętaj, żeby zedrzeć z niego izolującą emulsję w miejscach, w których chcesz wykonać połączenie lutownicze. Sam zastosowałem drut znajdujący się w przewodach przeznaczonych do pracy w domowej instalacji elektrycznej. Pozwoliło to również na zastosowanie plastikowej izolacji do oznaczenia różnymi kolorami połączeń dodatnich i ujemnych biegunów kondensatorów. Zastosuj najgrubszy przewód, jaki masz pod ręką, będzie bowiem przez niego płynął prąd o natężeniu 100 A, zatem im grubszy przewód zastosujesz, tym mniejszy będzie jego opór, co pozwoli na przekazanie większej ilości energii do cewki.


    Gdy już uporasz się z łączeniem obu rzędów kondensatorów, musisz połączyć wspólne dodatnie wyprowadzenie kondensatorów znajdujących się w jednym rzędzie ze wspólnym dodatnim wyprowadzeniem kondensatorów znajdujących się w drugim rzędzie. Tę samą czynność należy wykonać dla wyprowadzeń ujemnych (popatrz jeszcze raz na rysunek 1.3).


    Krok 4.: Wstaw tyrystor wyzwalający


    Możesz się zastanawiać, dlaczego stosujemy tyrystor, a nie łączymy cewkę z kondensatorami bezpośrednio przy użyciu przełącznika. Otóż żaden zwyczajny przełącznik nie wytrzymałby przepływu tak dużego prądu i jego styki mogłyby się stopić.


    Wybrany przez nas tyrystor jest dobrym kompromisem między przenoszoną mocą a ceną. Może przez niego płynąć prąd o maksymalnym natężeniu 500 A przez 1 milisekundę. W naszej konstrukcji potrzeba, żeby wytrzymał on prąd 100 A przez 10 milisekund.


    Tyrystor jest umiejscowiony między kon­densatorami i cewką (zobacz rysunek 1.10). Rezystor o oporze 100 [image: om] znajduje się przed złączem bramki tyrystora.


    [image: ] 


    Rysunek 1.10. Tyrystor i podłączony do jego bramki rezystor


    Środkowe wyprowadzenie tyrystora należy podłączyć do dodatniego bieguna zespołu kondensatorów, a wyprowadzenie znajdujące się z lewej strony — do cewki. Drugie wyprowadzenie cewki należy połączyć z ujemnym biegunem zespołu kondensatorów.


    Krok 5.: Podłącz baterie zasilające i przełącznik


    Cztery baterie o napięciu 9 V każda są połączone szeregowo, dając całkowite napięcie równe 36 V. Jednakże nowe baterie mogą generować napięcie 10 V każda, co w sumie dałoby 40 V. Wielkość ta przekracza znamionowe napięcie kondensatorów. Dla bezpieczeństwa została zastosowana dioda Zenera, która obniża napięcie o około 5,6 V, co sprawia, że napięcie znajduje się zawsze w dopuszczalnych granicach pracy kondensatorów. Warto mieć na uwadze to, że przekraczanie dopuszczalnego napięcia pracy kondensatora elektrolitycznego jest niebezpieczne i prowadzi do skrócenia jego żywotności.


    Przed połączeniem baterii poucinaj długie przewody. Połącz dodatni biegun pierwszej baterii z ujemnym biegunem drugiej baterii i tak dalej. Na koniec podłącz szeregowo diodę Zenera pomiędzy ostatni dodatni biegun baterii a przełącznik, tak jak na rysunku 1.11.
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    Rysunek 1.11. Baterie i przełącznik


    Przełącznik jest dwupołożeniowy (zobacz rysunek 1.12). Tak naprawdę są to dwa przełączniki obsługiwane przy użyciu pojedynczej dźwigni. Jeden przełącznik jest używany do włączania i wyłączania ładowania, a drugi pełni rolę spustu. W tej chwili łączymy obwód spustu — łączymy przełącznik z rezystorem R3, który wcześniej przylutowaliśmy do bramki tyrystora (zobacz rysunek 1.3). Drugie wyprowadzenie tego samego obwodu przełącznika podłącz do dodatniego bieguna baterii. Dla udogodnienia możesz to zrobić w miejscu, w którym zostały połączone ze sobą pierwsza i druga bateria.
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    Rysunek 1.12. Przełącznik


    Zastosowany przełącznik ma trzy pozycje. Środkowa pozycja wyłącza oba obwody przełącznika (zobacz rysunek 1.12). Przesuń dźwignię przełącznika w jedną stroną, a uruchomisz ładowanie kondensatorów. Szarpnięcie dźwignią w drugą stronę natychmiastowo przełączy obwód. Przełącznik wyposażony jest w sprężynę, która przeciąga lewarek do pozycji środkowej.


    A więc podczas podłączania przełącznika musisz się upewnić, że robisz to poprawnie. Obwód „spustu” jest załączany wtedy, gdy przełącznik znajduje się w pozycji nieblokującej, a obwód ładowania jest włączany w pozycji, w której lewarek kondensatora samoczynnie nie wróci do pozycji wyjściowej. Gdy przełącznik jest w górnej pozycji, zwykle łączone są środkowe nóżki z nóżkami znajdującymi się u dołu i odwrotnie. Jeżeli źle połączyłeś przewody, to podczas pierwszego ładowania będziesz musiał przytrzymywać przełącznik. Jeżeli napotkasz taki problem, to wystarczy, że odlutujesz wszystkie przewody od przełącznika i obrócisz go o 180 stopni, a następnie ponownie je przylutujesz.


    Krok 6.: Zamontuj diodę LED w układzie ładowania


    Dioda LED będzie świecić, gdy prąd będzie pobierany przez kondensatory. Gdy kondensatory zostaną naładowane, dioda zgaśnie, a pistolet będzie gotowy do oddania strzału. Zastosujemy zwyczajną diodę LED połączoną szeregowo z rezystorem ograniczającym prąd. Na początku dioda będzie świecić jasno, a podczas ładowania będzie gasnąć.


    Rysunek 1.13. przedstawia diodę LED wraz z rezystorem. Zauważ, że dodatnie wyprowadzenie diody (nieznacznie dłuższe) musi zostać przylutowane do rezystora znajdującego się w układzie ładowania od strony baterii. Ujemne wyprowadzenie diody musi zostać podłączone do rezystora ograniczającego jej prąd.
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    Rysunek 1.13. Dioda ładowania i rezystor


    Połączyliśmy ze sobą cały układ, ale przed rozpoczęciem ostrzału musimy sprawdzić działanie naszej konstrukcji.


    Krok 7.: Wykonaj pociski


    Musimy czymś strzelać z naszego pistoletu. Żelazne gwoździe o średnicy 3 mm świetnie się sprawdzą w roli materiału na pociski. Nasze pociski powinny mieć długość około 5 mm (zobacz rysunek 1.14). Tak drobny element po wystrzeleniu może być trudny do odnalezienia, a więc warto zrobić sobie więcej pocisków.
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    Rysunek 1.14. Pociski


    Szalony Geniusz odkrył, że najlepszym sposobem na odnalezienie wystrzelonych pocisków jest zdjęcie butów i skarpet jego sługom. Gdy będą oni chodzili boso, fragmenty gwoździ z pewnością przylgną do ich stóp.


    Gwóźdź należy ciąć piłą przeznaczoną do cięcia metalu.


    Strzały próbne


    Przed nami coś naprawdę ekscytującego! Zanim rozpoczniemy zabawę, sprawdźmy, czy wszystko jest wykonane należycie. Mamy do czynienia z bardzo dużymi prądami, a więc możemy potencjalnie doprowadzić do uszkodzenia podzespołów.


    Co należy sprawdzić?


    Przed podłączeniem baterii sprawdź, czy wszystkie połączenia wykonano tak jak na rysunku 1.3. Jeżeli jesteś już tego pewien, ustaw przełącznik w pozycji środkowej i podłącz baterie.


    Zanim skorzystamy z pełnej mocy naszej strzelby, przeprowadzimy test przy niższym napięciu. Na swoim multimetrze ustaw zakres pomiaru napięcia na 20 V albo przynajmniej na taki, w którym możliwe jest wyświetlenie napięcia 10 V. Następnie połącz przewody pomiarowe multimetru do zespołu kondensatorów tak, jak na rysunku 1.15.


    [image: ] 


    Rysunek 1.15. Pomiar napięcia ładowania


    Ustaw przełącznik w pozycję ładowania. Jeżeli dioda LED nie zapali się, natychmiast przestaw przełącznik z powrotem w pozycję środkową i sprawdź wszystkie połączenia. Sprawdź również, czy prawidłowo podłączyłeś przełącznik. To akurat możesz łatwo sprawdzić, przestawiając przełącznik na chwilę w pozycję strzału. Jeżeli dioda LED się zapali, oznacza to, że przełącznik został przez Ciebie wstawiony odwrotnie (zobacz krok 5.).


    Uwaga! Podczas ładowania rezystor R1 będzie się nagrzewał. Gdy multimetr wskaże 10 V, przestaw przełącznik w pozycję środkową. Napięcie wskazywane przez multimetr powinno powoli opadać. Jeżeli napięcie spadnie natychmiast do 0 V, oznacza to, że coś jest źle podłączone. W takim przypadku sprawdź ponownie wszystkie połączenia.


    Jeżeli test przebiegł pomyślnie, możemy umieścić pocisk w rurce. Umieść go tak, żeby jego koniec leżał na wysokości zewnętrznej krawędzi cewki. Przesuń przełącznik w pozycję strzału. Pocisk powinien powędrować przez rurkę i z niej wylecieć — mam nadzieję, że z niewielką prędkością.


    Gratulacje! Wszystko zdaje się działać prawidłowo. Czas na test z pełną mocą. Tym razem pozwól strzelbie naładować się aż do momentu, w którym zgaśnie dioda LED. Powinno to zająć 10 – 15 sekund.


    Pomiar prędkości pocisku


    Na podstawie samej tylko obserwacji strzału możesz stwierdzić, czy pocisk leciał szybko. Jednakże należy dokonać bardziej precyzyjnego pomiaru. Jestem wdzięczny Barry’emu Hansenowi za stworzenie witryny internetowej http://www.coilgun.info/. Poza różnymi ciekawostkami opisano tam genialny sposób pomiaru prędkości, do którego wystarczy komputer wyposażony w wejście mikrofonowe.


    Pomiar ten polega na nagraniu odgłosów strzału próbnego, a następnie na skorzystaniu z jakiegokolwiek edytora dźwięku do analizy fali dźwiękowej i określenia czasu, jaki minął od wystrzału do uderzenia przez pocisk w cel. Myślę, że mamy do czynienia z tak niewielkimi prędkościami, że możemy przy pomiarach pominąć prędkość dźwięku.


    Po pierwsze musisz pobrać z internetu jakiś edytor pozwalający na zapisywanie plików dźwiękowych. Osobiście korzystałem z Audacity (http://audacity.sourceforge.net/). Program ten jest darmowy i dostępny na wiele systemów operacyjnych, między innymi Windows, Linux i Mac.


    Następnie musisz ustawić strzelbę w odpowiedniej odległości (załóżmy 1 m) od celu, który wyda jakiś odgłos, gdy pocisk weń uderzy. Wykorzystałem jako taki cel reklamówkę (plastikową torbę) zwisającą z klamki drzwi, co było wygodne, ponieważ znajdowała się na takiej samej wysokości jak strzelba stojąca na moim biurku. Reklamówka ma również tę zaletę, że pochłonie większość energii pocisku, co zapobiegnie jego odbiciu od celu i zaginięciu. Układ pomiarowy przedstawia rysunek 1.16.
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    Rysunek 1.16. Układ pomiarowy przed strzałem próbnym


    Gdy Twoje kondensatory będą w pełni naładowane, dioda LED zgaśnie, a napięcie na kondensatorach osiągnie wartość 35 V. Umieść pocisk na końcu rurki znajdującym się dalej od celu. Uruchom program rejestrujący dźwięk i wystrzel pocisk. Po wystrzale zatrzymaj nagranie i przyjrzyj się graficznej interpretacji fali dźwiękowej.


    Po chwili ucinania i przybliżania powinieneś otrzymać coś zbliżonego do rysunku 1.17.
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    Rysunek 1.17. Fala dźwiękowa wygenerowana przez strzał próbny


    Ludzkie ucho jest doskonałym narządem. Odnajdź w nagraniu odgłosy wystrzału i uderzenia o cel. Przyglądając się rysunkowi 1.17, możemy stwierdzić, że czas, jaki minął od wystrzału do uderzenia o cel, wynosi 0,15 – 0,085, czyli 0,065 s.


    Teraz musisz zmierzyć odległość od początkowego punktu położenia pocisku do celu. Prędkość możemy obliczyć, dzieląc drogę przez czas potrzebny na jej przebycie. W naszym przypadku droga wynosiła 1 m, a czas to 0,065 s. Zatem prędkość wynosiła 15,39 m/s, czyli 55,4 km/h.


    Uważam, że najlepiej jest umieszczać wyniki pomiarów w arkuszu kalkulacyjnym, co przedstawia rysunek 1.18. Kolejne wyniki pomiarów można umieszczać w oddzielnych wierszach.
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    Rysunek 1.18. Arkusz kalkulacyjny służący do obliczania prędkości


    Musimy teraz określić optymalną pozycję początkowego położenia pocisku. Za pomocą cienkiego długopisu zaznacz kropkami co kilka milimetrów odległości od końca rurki znajdującego się dalej od celu. Następnie, korzystając z tego samego pocisku, zmierz prędkości przy jego położeniu w kolejnych, oznaczonych punktach początkowych. Aby się nie pomylić, oznacz kropką przód lub tył pocisku.


    Umieszczamy strzelbę w obudowie


    W tej chwili nasza strzelba nie jest urządzeniem przenośnym. Musimy zbudować do niej obudowę. Podzespoły wyglądają imponująco, a więc obudowa będzie przeźroczysta, ale zamocowana na kawałku drewna (zobacz rysunek 1.1). Elementy drewniane zostały pokazane na rysunku 1.19. Są to tylko dwa kawałki drewna, a ich wymiary nie muszą być precyzyjnie określone. Większa deseczka
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    Rysunek 1.19. Drewniany stelaż strzelby


    musi być na tyle duża, aby można było umieścić na niej wszystkie podzespoły elektroniczne ułożone w jednej linii, mniejsza natomiast, przewiercona i przy­kręcona do większej, pełni rolę uchwytu i zapobiega przemieszczaniu się baterii.


    W obu plastikowych elementach przytrzymujących cewkę należy nawiercić po jednej dziurze. Otwory te posłużą do przykręcenia cewki do stelaża.


    Rysunek 1.20 przedstawia z bliska otwór przeznaczony do montażu przełącznika. Większość otworu (pozostaw około 5 mm) wywierć wiertłem o średnicy 30 mm. Otwór powinien być wystarczająco duży, aby zmieścił się w nim przełącznik. Następnie wywierć pozostałą część otworu tak, żeby zmieściła się w nim szyjka dźwigni przełącznika. Potem zamocuj przełącznik za pomocą nakrętki.
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    Rysunek 1.20. Otwór montażowy przełącznika


    Czynność tę należy wykonywać ostrożnie, tak aby nie wywiercić zbyt głębokiego otworu grubszym wiertłem.


    Rysunek 1.21 przedstawia umiejscowienie przełącznika pełniącego rolę spustu, a także rozmieszczenie kondensatorów i innych podzespołów na drewnianym stelażu.
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    Rysunek 1.21. Montaż przełącznika pełniącego rolę spustu


    Rysunek 1.22 przedstawia strzelbę widzianą z góry. Zauważ, że zastosowaliśmy mniejszy kawałek drewna do unieruchomienia baterii. Powinieneś zastosować podkładki samoprzylepne lub klejarkę do unieruchomienia kondensatorów.
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    Rysunek 1.22. Rozlokowanie elementów strzelby — widok z góry


    Przed montażem plastikowej obudowy osłoń taśmą izolacyjną wszystkie niezaizolowane fragmenty przewodów, które mogłyby zostać poruszone i spowodować zwarcie.


    Ostatnim etapem budowy będzie wykonanie ułatwiającej korzystanie ze strzelby blokady zapobiegającej wypadaniu pocisków z drugiej strony rurki z cewką. Dzięki temu elementowi będziemy mogli po prostu załadować pocisk od przodu i mieć pewność, że znajdzie się on we właściwym miejscu.


    W tym celu wywierć wiertłem o średnicy 1 mm mały otwór w rurce, w której umieszczasz pocisk. Otwór należy wykonać w miejscu położenia, w którym pocisk uzyskiwał najlepsze wyniki pomiarów siły wystrzału. Miejsce to zostało wyznaczone we wcześniejszym eksperymencie. Następnie umieść w rurce, tak jak to zostało pokazane na rysunku 1.23, fragment drutu (ja zastosowałem fragment przewodu oporowego) o średnicy około 1 mm. Zagnij końce drutu tak, aby go unieruchomić.
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    Rysunek 1.23. Blokada pocisku — zbliżenie


    Dodatkowym elementem wykończeniowym strzelby jest dodanie do niej wyciętego kawałka pleksiglasu lub innego plastiku dającego się wyginać (np. fragmentu dużej plastikowej butelki). Plastik ten należy odpowiednio wygiąć nad podzespołami strzelby, a następnie za pomocą śrub przytwierdzić do drewnianego stelażu.


    Weź plastikową butelkę i utnij oba jej końce. Odmierz potrzebną Ci długość i szerokość i wytnij fragment wygiętego plastiku. Powinien on przykrywać podzespoły strzelby tak, jak pokazano to na rysunku 1.1.


    Teoria


    Mechanizm naszej strzelby jest bardzo niewydajny. Na energię kinetyczną pocisku zamienia się tylko 1 – 2% energii pobieranej z kondensatorów. Jeżeli możesz zważyć pocisk albo gwoździe, z których jest wykonany, to jesteś w stanie obliczyć sprawność strzelby.


    Energię zgromadzoną w kondensatorze można obliczyć, korzystając ze wzoru:


    E = (CU2) / 2


    E oznacza tu energię wyrażoną w dżulach, C pojemność kondensatora wyrażoną w faradach, a U napięcie wyrażone w woltach.


    A więc energia zgromadzona w naszym zestawie kondensatorów wynosi:


    (0,0376 × 352) / 2 = 23 dżule


    Jest to podobna wartość energii kinetycznej jak w przypadku pocisku wystrzeliwanego przez wiatrówkę o kalibrze 4,5 mm. Gdyby nasze działko dysponowało stuprocentową sprawnością, to byłoby naprawdę niebezpieczne.


    Wiemy już, że do wystrzelenia pocisku zużywamy energię o wartości 23 dżuli. Teraz zobaczmy, ile tej energii jest przekazywane pociskowi.


    Skorzystamy ze wzoru:


    E = (mv2) / 2


    We wzorze tym m oznacza masę pocisku wyrażoną w kilogramach, a v prędkość wyrażoną w metrach na sekundę.


    Mój pocisk waży około 0,3 g i uzyskałem najwyższą prędkość 15 m/s. Prędkość ta jest tak naprawdę średnią prędkością, z jaką pocisk pokonuje drogę od strzelby do celu, co jest wartością mniejszą od prędkości, z jaką pocisk wylatuje z lufy. Prędkości te są jednak zbliżone do siebie na tyle, by nie zawracać tym sobie głowy.


    A zatem energia przekazana pociskowi ma wartość:


    (0,0003 × 15 × 15) / 2 = 0,033


    Oznacza to, że nasza strzelba ma następującą sprawność:


    0,033 / 23 = 0,14%


    Niezbyt wiele. A więc gdzie się podziała reszta energii?


    Część energii jest tracona, ponieważ pocisk najpierw jest wciągany do cewki, a potem, jeżeli minie jej środek w momencie, gdy pole magnetyczne jest jeszcze aktywne, jest ciągnięty przez chwilę z powrotem do cewki, czyli spowalniany. Możemy przeciwdziałać temu zjawisku, skracając czas impulsu, co można zrobić na dwa sposoby:


    • zastosować mniejszą liczbę kondensatorów (jednakże zabieg ten zmniejszy ilość energii początkowej);


    • zastosować cewkę składającą się z mniejszej liczby uzwojeń (jednakże zwiększy to maksymalny prąd w obwodzie, co może doprowadzić do uszkodzenia tyrystora).


    Na sprawność ma również wpływ geometria cewki, typ i rozmiar pocisku oraz materiał, z jakiego został on wykonany. Uzyskanie większej wydajności strzelby to kwestia czasu i pracy metodą prób i błędów, a także czytania o próbach i błędach innych konstruktorów.


    W internecie można znaleźć wiele przydatnych danych. W Wikipedii znajduje się obszerny artykuł na temat działa Gaussa. Dobrym punktem wyjścia może okazać się również witryna http://www.coilgun.info/.


    Jeżeli posiadasz oscyloskop, to możesz skorzystać z niego do pomiaru czasu trwania impulsu w cewce. W tym celu należy ustawić:


    • czułość wejścia: 5 V na podziałkę; upewnij się, że możesz prowadzić pomiary przy napięciu 35 V;


    • tryb wyzwalania: pojedynczy cykl gromadzenia danych, wzrastające zbocze sygnału;


    • podstawa czasu: 2,5 ms na podziałkę.


    Impuls generowany przez wystrzał został pokazany na rysunku 1.24. Wynika z niego, że impuls trwa 15 ms.


    [image: ] 


    Rysunek 1.24. Ślad wystrzału na ekranie oscyloskopu


    Podsumowanie


    Wykonanie tego projektu jest naprawdę świetną zabawą. Tak jak to obliczyliśmy w poprzednim podrozdziale, nasza strzelba charakteryzuje się bardzo niską sprawnością. Jednakże może być to również jej zaletą. Gdyby miała stuprocentową skuteczność, byłaby narzędziem dość niebezpiecznym.


    Poprawa sprawności o 1 – 2 procent jest całkiem realna, aczkolwiek może to być proces bardzo czasochłonny.


    W tym celu kup zapasowy tyrystor, a ten, który posiadasz, zniszcz podczas testów polegających na tworzeniu krótszych cewek przy użyciu cieńszego drutu. Możesz także poeksperymentować z większymi i lepszymi kondensatorami lub z większym napięciem w obwodzie.


    Możesz kupić tyrystory dużej mocy. Nowe tyrystory tego typu są dość drogie, ale możesz pokusić się o zakup tańszego — używanego. Niektóre sklepy z elektroniką sprzedają używane podzespoły, znajdziesz je również w ofercie sprzedawców w serwisie Allegro.


    Możesz też poeksperymentować ze zdejmowaniem struktur płytkowych z transformatora i mocowaniem ich wokół cewki. Taki zabieg powinien także podnieść sprawność działka.


    Niezależnie od obranej techniki przygotuj się na ewentualność uszkodzenia tyrystora. Podczas podwyższania sprawności działka musisz się kierować nie tylko ciekawością, ale również wiedzą. Załóż dziennik i notuj w nim pomiary prędkości po każdej modyfikacji. Nie zapominaj o tym, że po zmianie cewki lub kondensatorów optymalna pozycja początkowa pocisku może ulec zmianie. Prawdopodobnie po każdej zmianie trzeba będzie przeprowadzić strzały testowe, układając pocisk w kilku różnych pozycjach początkowych.


    W kolejnym rozdziale pozostaniemy przy tematyce broni i skonstruujemy trebusz.

  


  
    Rozdział 2.

    Trebusz


    
      Rozmiar projektu: mały


      Poziom trudności: [image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna][image: gw_czarna]

    


    Szalony Geniusz lubi czasem nadawać swoim wynalazkom stylizację retro. A nie ma chyba 

Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    Rozdział 3.

    Karabinek na piłeczki pingpongowe

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 4.

    Miniwieżyczka laserowa

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 5.

    Pistolet laserowy przebijający balony

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 6.

    Celownik laserowy aktywowany dotykiem

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 7.

    Laserowy alarm antywłamaniowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 8.

    Wyświetlacz widmowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 9.

    Szpiegowski podsłuch radiowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 10.

    Laserowy nadajnik przekazujący głos

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 11.

    Bomba błyskowa

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 12.

    Stroboskop diodowy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 13.

    Maszyna lewitacyjna

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 14.

    Mikrorobot podążający w kierunku światła

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozdział 15.

    Robot strażnik

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Dodatek A

    Elementarz układów elektronicznych

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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